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「家庭教師 シミュレーション」 を 導入した 

新しい プログラム 学習 書 

「描に 小判」 あるいは 「馬の 耳に 念仏」 という ことわざが ある。 これら 
は， どんなに ありがた いものを 与えても それに 興味を という か， 自分から 
聴こう とする 意欲がなければ 役には 立たない とい うこと を， 描 や 馬に たと 
えてた く みに 表現して いる。 学習 も 正に そ うであって， 学習者が その 学習 
に 興味を もたなければ， いかに 優れた 内容の もので も 「描に 小判」 とな っ 
てし まう。 

つまり， 学習 意欲がなければ， すなわち やる 気がなければ 学習は もと も 
と 成り立たな いわけで ある。 

ところで， はじめから 学習者が 意欲を もっている 場合には よいが， 学習 
を 始めてから 興味を もちだす という 場合 も ある。 学校教育の 場合には， そ 
の 成り立ち からみても 後者の 場合に 相当す る。 そこで 教師は， あらゆる 
「てれんてくだ」 を 凝ら して 学習者の 意欲を かりたてよう とする わけで あ 
る 0 


さて， プログラム 学習 書は もともと 自学自習を たてまえと している ので， 
意欲の ない ものには 不向きと されて いた。 今回， われわれは 従来の プ ログ 
ラム 学習 書に 教育 工学 的な 検討を 加え， これを 改革して， 世界で もめ ずら 
しい 新しい 形式の プログラム 学習 書を 編み だした。 

それは 名 づけて 

「家庭教師 シ ミュレ ーショ ン 形式」 

という 0 この 形式は 従来の プログラム 学習 書と 全く 同じで あるが， 異なる 
のは その 解答欄で ある。 

ここには， ふつうの 解答の ぼかに， 何人 かの 「家庭教師の ことば」 が 記 
載され ている。 あるいは 叱ったり， 時に ほめたり， 場合に よっては 学習者 
の 立場に 立って 共感を したり， あたかも 学習者の まわり を 数人の 先生 や 仲 
間が と りまい て 授業を している ような 錯覚を 起こさせる ほどで ある。 

この 形式は， 教育 工学 的には 学習者に 対する フィ ー ド バック あるいは 
K . R . (Knowledge of Results ) の 手法で ある。 


東京 工業大学 名誉教授 
神奈川 大学教授 


末 武国弘 















発行に あたって 

この 制御 基礎 講座は， 以前に 松下電器 エ 学院から 電気 基礎 講座と して 発 
行し， たいへん 好評を いただいた プログラム 学習 書の 続刊と して 発行いた 
し し， こ 〇 

当， 製造 •技術 研修所は， 当社々 内の 主として 製造 系 •技術 系 社員の 教 
育 訓練を 専門的に 実施す る 企業内教育 機関で， 時代の 要請に 応じ， あるい 
は 社内の 要請に 従って 教育 訓練の 企画 •実施を 行って います。 

しかし， 当社では 学習 課題に 対して， 分散した 事業 場に 多数の 対象 者を 
抱え， 一挙に 教育 訓練を 施す ことができな いため， 各人が 自学自習 できる 
ものに ついては 学習用の 教材を 提供し， 助成を 行って います 0 

その 一つと して 生まれた のが プロ グラム 学習 書の シ リーズです。 

この 教材は， 当所に おいて 実施した 講義の 繰り返しを ベースと し， その 
改善への 取り組みを 独自の プロ グラ ム 学習 書 編集 方式 により 集大成 した も 
ので， わかりやすい 説明， 展開を モットーに 図 や 写真を ふんだんに 採用し 
て 編集し ま した。 

制御 技術は， 今日の 生産 現場の 自動 化， 省力化， あるいは 製品 機能の 高 
度 化が 進む 中で， その 根本と なる もので， これらに 関連 ある 仕事に 従事す 
る 人々 に とって 是非 必要な もので あり， 社内での 利用に とどめず， 広く 
各位に ご 利用いた だければ と 思い， 出版いた しました。 

いたらぬ 点に つきましては， ご 指導， ご 叱正た まわれば 幸いです。 


編著 者 代表 













この 本の 特色と ねらし 


1. この 本は， それぞれの 項目が 次のように 構成され ています。 

① 学習の 目標 

② 学習の 概要 

③ 学習の 展開 

④ 練習問題 

2 . 「学習の 目標」 には， その 項目で 学習す る 学習 目標が 簡潔に 記述して 
あります。 

3 . 「学習の 概要」 には， その 項目で 学習す る 内容を まとめて， 簡潔に 記 
述 してあります。 学習の 整理 •ま とめに 使用す る こ ともで きます。 

4. 「学習の 展開」 には 学習 内容が プログラム 学習の 教育 技法に よって 展 
開され ています。 解答 爛 には， 解答の ほかに K.R. (Knowledge of Re- 
sults) の 手法を 用いて 学習 意欲を 高める 教育 工学 的な 「家庭教師 のこと 
ば」 が 記載され ています。 

5. 「練習問題」 は， 学習の 展開で 学習した ことが 十分に 定着す るよう 幅 
広い 内容と し， 詳しい 解答が ついています。 

6. 学習の 展開が 丁寧す ぎる 学習者と か， 学校で 一通り 勉強した 人が， 社 
会に 出て 再教育の 機会を 得， もう 一度 学習す る 場合には， 学習の 概要と 
練習問題で 学習す る 方法 もとれます。 

7. 集団 一斉 教育機関で 教科書と して 使用す る 場合は， 学習の 概要に 基づ 
いて 講義を 進める ことができ ます。 

8. 企業内教育 訓練 機関で， 自己 啓発， OJT, 通信教育 などを 行なう 際， 
ス クー リン グや 短期 集合 教育の 時は， 学習の 概要に 基づいて 授業を 行い， 
練習問題を 用いて 学習が 成立 した かどう かを チェック する こと がで きま 
す 0 


この 本の 使い方 


1. はじめて 制御を 学習す る 人は， 「学習の 展開」 から 始めて 下さい。 

2. 「学習の 展開」 は， プログラム 学習の 教育 技法に よって 先生の 講義と 
同じよう に 展開され ています。 

別に 添えて ある マスクで 解答欄を かくし， 答を 見ない ようにして， 内 
容を よく 読み， よく 考えて の 空白を うめる よう にして 下さい。 


1 この 本は 学習の 概要. の 

展開， 練習問題 という 順に 構成され て 

います。 

学習 

2 学習の は その 頂 g で 学習 

する 内容が 簡潔に 記述して あります。 

概要 

3 学習の には. 学習の 概要 

が プログラム 学習の 教育 技法に よって 
わかりやすく 展開され ています。 

展開 

4 練習問題は， 学習の で 学 

習した ことが 十分 定着す るよう に， 幅 
広い 内容と し， 詳しい 解答が ついてい 
ます。 

展開 


3. フレームの 中を よく 読んで， の 空白に 入れる 答が わかったら 

それを ノー トな どに 記入し ます。 

4. 一つの フレームの 中の 解答が すんだら， そのつど マスクを ずらして 解 
答 欄の 答と 見比べ， 正誤を 確認し ます。 

5. 答が 正しければ， 次の フレームに 進みます 0 もし まちがって いたら も 
う 一度よ く 読み直し， 正しい 解答が つく れ るまで 考えて みます。 

速く 進む 必要は あり ません。 一つ 一- 5 の フレームを 十分 理解しながら 
進む ことが 大切です。 

6. 最後に 章 末の 「練習問題」 を 解答し， 学習が 成立した かどう かを 確か 
めて 下さい。 
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学習者の みなさん/ 

あなたは いま， たいへん 立派 
な 何人も の 家庭教師 と 仲間に と 
り ま かれて， しかもな お， その 
先: 生 方に 気が ねす る ことなく， 
マイ ペースで 勉強が でき る わけ 
です。 



疲れたら コーヒーを 飲んでも よいし， 音楽を きいても よいので す。 
(トイレに 行く と き だって“ 失礼./” と 言わな く て もす むので す/) 
ひとつ 王子 様になった つも りで 勉強を 進めて ください。 






















1. 電子 制御と 検出器 


熱電対 

ホトタ イオ ー ド 
ポ テン シヨ メータ 


サー ミ スタ 

CdS 

ホ トト ラン ジス タ 
差 動 変圧器 


学習の 目標 


1 . 電子 制御が どのよ うなと ころで 活用され ている かを 知 
る 0 

2. 制御を 行う うえでの 検出器の 必要性が わかり， どのよ 
う な 検出器が 一般に 用いら れ ている かを 知る。 

3. つぎの 検出器の 基本 動作， 特徴， および 用途を 知り， 
第 2 章 以後の 学習に 対しての 予備知識を 得る。 



②④⑥ 


①③ ⑤⑦ 


ヒ ラケゴ マは も う 古い 
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1 電子 制御と 検出器 


学習の 概要 


1 . 電子 制御とは 

(1) 半導体 素子を 利用した 制御を 総称して 電子 制御と いっています （電子 制御には 
ディジタル I C を 利用した もの もあります が， これにつ いては 「無 接点 シー ケン 
ス 制御」 を 参照して ください)。 



トランジスタ サイ リス タ オペアンプ 


(2) 私たちの 身近な ところで も， 家庭 電化製品 や 設備の 制御， 省力化 装置な どで 電 
子 制御が 利用され ています。 

膝^^^^ 

電気 コタ ッ の 温度 制御 検査 装置 


2 .検出器 

検出器とは， 温度 や 光の 強さ や 物体の 位置な どを， それに 対応した 電気量に 変換 
する ものです 0 

電子 制御で 利用され る 検出器の 代表的な ものには， つぎの よ うな ものが あります。 

① 盈 度の 検出 …… サーミ スタ， 熱電対 

② 光の 検出 CdS , ホト ダイオード， ホ トト ラン ジス タ 

③ 位置の 検出 …… ポ テン シヨ メータ， 差 動 変圧器 


3 .サー ミ スタ 

温度を 抵抗 値に 変換す る 検出器で 

す。 

(1) 温度が 上昇す ると 抵抗 値は 減少 
し， 温度が 低下す ると 抵抗 値は 増 
加し ます。 

(2) 小形で 価格 も 安いた め， 一般の 
温度 検出器と して 広く 用いられて 
います。 

(3) 一般に サーミ スタには 25 〔で〕 の サーミ スタの 外観 
と きの 抵抗 値が 表示 さ れ ています。 




0 10 20 30 40 50 60 70 80 


^ — れで〕 

サー ミ スタ （ UkQ 〕） の 特性 
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4 .熱電対 

温度を 電圧に 変換す る 検出器です。 

(1) 温度 固定 端子を 一定温度に 保つ 
ようにして おくと， 測 温 端子の 温 
度 に 応じ た 電圧 が 発生 します。 

(2) 一般には， サーミ スタな どが 使 
えない 尚 温の 温度 検出器と して 用 
い られ ます。 



熱電対の 外観 


熱電対の 特性 


5. CdS 

光の 強さを 抵抗 値に 変換す る 検出 
器です。 

(1) 光が 強くなる と 抵抗 値が 減少し， 
光が 弱 くなる と 抵抗 値が 増加し ま 
す。 

(2) 感度が 高く， 取り扱い やすいた 
めよ く 用いられ ますが， 応答 速度 
が おそいと いう 欠点が あ ります。 



CdS の 外観 





CdS の 特性 


6. ホ ト ダイオード （ホ ト トランジスタ） 
光の 強さを 電流に 変換す る 検出器 
です。 

(1) 図の ように 接続して おくと， 光 
が 強 くなる と 電流が 増加し， 光が 
弱くなる と 電流が 減少 します。 

(2) 感度の 点では CdS より 劣り ま 
すが， 応答 速度と 精度は よい 特性 
を もっています。 



ホ ト ダ イオー ドの 外観 


7 . ポ テン シヨ メータ 

可変 抵抗に よく 似た もので， 摺動 
部を 位置 検出したい 部分に 取りつ け 
て おく ことによって 位置の 検出を す 
る ものです。 

機械的な 構成 になって いるた め， 
耐久性 が 要求され る 位置の 検出器と 
しては， あま り 適して いません。 
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1 電子 制御 ど 検出器 


8. 差 動 変圧器 

(1) 差 動変压 器は 図の ような 外観を した もので， 変压 器の 
一種です。 

(2) 差 動 変圧器は 図の ように 一次 コイルと， 二つの 同一 特 
性の 二次 コイル， および 可動 コアで 構成され ており， 可 
動 コア を 検出した い 部分 に 取りつ けて おく ことによって 
位置の 検出 をす る も のです。 

① 図 a のように 一次 コイルに 電圧を 加える と， 二次 コイルには コアの 位置に 応 
じて 図 b のよう な 電圧が 現れます。 

② 図 c のように 二次 コイルを 接続して おくと， 出力 電圧 V 0 は！^ =ゾ 2<1 —!/ 2b と 
な り， 図 d のよう になって， コアの 中央部からの 変位を 高感度で 検出で き ます。 





一次 コイル ニ次 コイル 


(図 a ) 



コアの ずれ 

(Hb) 



(図 c ) 


(図 d ) 


学習の 展開 
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1 みなさんは， つぎの ような 部品を 見た ことがあります か。 

これらの 部品は， みなさんが これから 学習す る 電子 制御の 中心的 
な 役割を 果たす 半導体 素子です。 

このような 半導体 素子は， 私たちの 目に 直接 触れる ことは あまり 
ありま せんが， 家電 製品 や 工場の 自 動 化 設備な どの 制御 に 数多く 活 
用され ています。 



さ 巧 スター トた ソ 

「 の^^ rS ^ i > と 

肀 件れ フ Jr — ia/jc 

よ 一 し 

ガンバ •レ？ T ./ 


トランジスタ サイ リス タ オペアンプ 

2 そこで， 具体的な 電子 制御の 学習には いる 前に， このような 半 
導体 素子を 活用した 制御に ついて， 私たちの 身近に ある ものを す こ 
し 紹介して おき ま しょう。 


図の プリン ト 基板に 組み こまれて いる 回路は， 電気 コ タツの 温度 


を 適温に コン トロール しよう とする 温度 制御 回路です。 




r こめよう 7 回路' か- 
ち 0 ■方 » •:も フ< 叭2> 

よう 1:7リ 表す 3 

あ 楽 しみ I ニキ」 


3 図の プリン ト 基板は， 対向車が 近づく と 自動的に へッ ドラ イト 
を 切り換えて， 相手が まぶしく ないように コン トロール する ための 
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1 電子 制御と 検出器 


4 また， この プリント 基板は 電源を ON にす ると 徐 々に 明るくな 
り， 0 F F にす ると 徐 々に 暗くなる という コントロール 装置で， 映 
画 館の 照明な どでは， このよう な 装置が よく 使用され ています。 




水 一 

、、ん な で、 1 ^ の？ 

r Ar ^myit 

万姹 於-よん 


5 これは 乾電池の 製造工程で 使われて いるもので， 乾電池の 電圧 
を 自動的に チェックし， 良品 か 不良品 かの 判定を する 装置です。 


^0f 



6 このように， 私たちの 身近な 
ところで も， 半導体 素子を 活用し 
た 制御が 次々 に 登場して います。 

このような 半導体 素子を 利用し 
た 制御 を 総称して 電子 制御 といつ 
ています （半導体を 用いた 電子 制 
御と しては， このほか にも デ イジ 
タル I C を 利用した ものが ありま 
すが， この 分野の 学習に ついては 
「無 接点 シーケンス 制御」 を 参照 
してく ださい )〇 



推 吊 レて ね _ 

/\ ー イ 

わ 私 リ A •レ 作 


” メレ 求 ドネ 

め拎レ t 狐你 一… 


7 それでは， これから 半導体 素子を 利用した 電子 制御に ついて， 
基本的な ことから 段階 的に 学習して いく わけです が， 具体的な 制御 
の 学習には いる 前に， その 前段 階と して 学習して おかなければ なら 
ない ことがあり ます。 


電子 制御の 中心と な る 制御 部には， トランジスタ や I C な どの 半 
導体 素子が 用いられて いますが， このよう な 制御 部 だけでは 制御を 
行わせる ことは できません 0 


「命 (:っ いては. 

茅 4 から （； フくソ 
，穿 ^8 ■レて い 3 系す a 
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8 たとえば， 電気 コ タツの 温度 
を コン トロール する 場合を 考えて 
く ださい。 

電気 コ タツの 温度を 適温に コン 
ト ロールす るには， まず コ タツの 
温度が 現在い く ら になって いるか 
を 知らなければ な りません。 

また， 対向車が きたと き 自分の 
車のへ ッ ドラ イト を 減 光す る 場合 も 同じです。 

この場合 も， 対向車のへ ッ ドライ トの 光を まず 検 知して く る こと 



つ、 〆 フレ 

まず 

Ti 士ネ • 

「そういう 0 と j 


が 必要です。 


9 すなわち， このような 制御を かけよう どす ると， まず コ タツの 
内部の 温度 やへ ッ ドライ トの 光な どを 検知 する 必要が ある わけです。 

このような 働きを する 部分を 検出器と いいます。 

制御 部は， この 検出器からの 出 
力を 受けて コ タツの ヒー タ や 車の 
へ'、 J ドライ ト を 操作し ます。 

そこで， この 章では 具体的な 制 出 

御 部の 学習には いる 前に， まず こ 
のよう な 検出器に ついて しらべて 器 

みましょう。 


制 

御 

部 


イト タ 


「ス 知て レ、 えは 

相当す it の r ， 」 

ハイ- ノ 、イ 


10 検出器とは， 温度 や 光の 強さ や 物体の 位置な どを， それに 対応 
した 電気量に 変換し， 検知 する ものです。 



な ど 芄景 


「 こめよ クな ことから 
株; とを 龙典各 匕 も 

ハフて 〇 ますよ」 

へめ^ 

认 うこ t 斥* ナ 


11 このような 検出器の 代表的な ものと して， つぎの ような ものが 
あります。 


〇 温度の 検出 ►サー ミ スタ， 熱電対 

〇 光の 検出 CdS , ホト ダイオード， ホ ト トランジスタ 

〇 位置の 検出 ポテ ンショ メータ， 差 動 変圧器 

それでは， これらの 検出器に ついて， それぞれの 特徴 や 用途な ど 
を 順次み てい くこと にしましょう。 


厂 wr ャ漱 《： 

レフ” つ かん r*F さい 3 a 

ハー イ わか リまレ ft 
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1 電子 制御と 検出器 


12 温度の 検出 


電気 コタ ツや 電気毛布な どの 温度 制御に 用いられ ている 温度の 検 
出 器と して， つぎの ような サーミ スタ や 熱電対が あります。 



13 サーミ スタ （Thermistor) 


サー ミ スタは， マン ガン や ニ ッ ケルの 酸化物を 混合して つ くった 
もので， 形 も 比較的 自由につ くれ， 小形で 価格 も 安く， 一般の 温度 
検出器と して 非常に 多く 用いられて います。 


サ ー ミス ノ丨ま 低 ota 
把 動 わ i 芜 边闹て •すネ 


しかし， 一般に 最高 使用 温度が 120 CC〕 程度と 低く， これ 以上の 
温度 範囲では， 次に 学習す る 熱電対が 利用 されます。 


14 サーミ スタは 一種の 抵抗の よ 
うな もので， 図の ように 温度 （ア） 
が 変化す ると， その 抵抗 値 （只™) 
が 変化 するとい う ものです。 

すなわち， 温度が 上昇す ると 抵 

抗 値は (j く なり， 温度 

が 低下す ると， 反対に 抵抗 値は 
(イ） くなります。 



— れで〕 


15 図は 常温 25 〔で〕 の 状態で 1 〔kQ〕 の 抵抗 値を もつ サーミ スタ 
の 特性です （サー ミ スタには 25 〔で〕 における 抵抗 値が 表示され て 
います)。 


つぎの ような 温度のと き， サー 
ミ スタの 抵抗 値は およそい く らに 
なって います か。 

2〇 〔で〕 —(力 ⑼ 

40〔で 〕 ~ *■ (イ） 〔Q〕 



「そういう こ t j 


⑺ 

小さ 

(低) 

(ィ） 

大き 

(高) 


r わ t'i ♦、な」 
かんたん， かんたん 

⑺約 1200 
⑷約 550 


— ► n で〕 
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ゲ ■上昇 
、 <> f / x ^> v， 

島 < なる 


{卜 抑 



16 このよ フなサ ー ミ スタを， 検出したい 部分に 取りつ けて おくと 
その 部分の 温度に 応じて サー ミス タの 電気抵抗が 変化し ます。 

したがっ て， サーミ スタの 電気抵抗を 測定す る ことによって， そ 
の 部分の 温度を 知る ことができ る わけです。 

さて， 図の ように サーミ スタを 取りっ ける と， その 抵抗 値が 400 
〔 Q 〕 と 測定され ま した。 

コ タツの 内部の 温度は 何度で しょ うか。 

1500 



抵 

抗 

Rth 

〔 Q 〕 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 

_ — nt 〕 


け ところで， いまの 場合は サー ミス タの 抵抗 値に よって 温度を 検 
出して いま したが， この サー ミス タ を 用いて 図 . a や 図 b のよ うな 回 
路を 組んで おくと， サーミ スタの 抵抗 値 変化を 電流 や 電圧の 変化と 
して 取り出す こと もで きます。 


(1) 図 a の 場合 => 回路を 流れる 電流/は/ =_^_ となり， 


が 変化す ると 電流の 値が 変化す る 。 


(2) 図 b の 場合 => 抵抗/? の 両端の 電圧 y は ， y = 


R 


R-hR 

なり， 尺™ が 変化す ると 電圧の 値が 変化す る 


Et 


50 CC 〕 


游抗值 を 測定 ナれ は- 
财 か. ゎ，、 3 

匕 V 、 うわ I •ナ 方、 

つン フン 


このよう | t す 多と 

遇 度の 灰 觉氏ゃ 
龙 及. の觀匕 レて 
取ク 迟 七ぅ わけ だ 

r そうい クこ 匕」 


電圧計 



A V 

« 
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1 電子 制御と 検出器 


18 たとえば， 図 b のよう な 特性を もった サーミ スタを 用いて， 温 
度を 電流に 変換す るた めに 図 a のよう な 回路を つく りました。 

サーミ スタの 温度が 25〔t：〕 から 50〔で〕 に 変化した と きの 電流計の 
振れが どのよう になる かみてみ ま しよう 0 

サー ミス タの 周囲 温度が 25〔で〕 の 場合は， サー ミス タの 抵抗 値が 
(ァ) 〔kQ〕 になります から， 電流計の 振れは (_!} 


〔mA〕 となります。 

また， 50CC〕 の 場合は， サーミ スタの 抵抗 値 か M 
となります から， 電流計の 振れは 逆 


⑽〕 

〔rtiA〕 となります。 


10 - 

〔V〕 


R TH 

-^3- 



15 


10 


⑺ 10 ⑷ 1 

(ゥ） 4 

W 2.5 


とうです 

ぅ まく 寬 洗の絲 匕 W 
t ク di ゼ 4 レ 六 か」 


(図 a) 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 

一 Tm 

(図 b) 


19 こんどは， 図 b のよう な 特性を もった サ—ミ スタを 用いて， 温 

度 も に 変換す る 図 a のよう な 回路を つくりました。 

サーミ スタの 温度が 35 〔で〕 から 60〔で〕 に 変化した とき， 出力 電圧 1 
V は どのよう になり ます か 0 

35 〔で〕 のとき ― V=(Z) 〔 v 〕 

60 〔で〕 のとき — V=( イ） 〔V〕 



サ 

f 


u 

j ス 

- 10 〔V〕 

夕 

3〔kQ〕 ミ 

r 
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抵 

ぞ 10 

パ TH 


(図 a) 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 
— - n で〕 
(図 b) 


⑺ 3 
⑷ 5 


「龙 及 〇袁ィ k tl / li ) 

取り A す CUv- t 衫で为 J 

ハ ーイ 


20 このように， サーミ スタを 用いる と 温度の 変化を 電流 や 電压の 
変化と して 取り出す ことができます。 

一般には， この 出力を 制御 部に 入力と して 与え， 温度の 制御を 行 
っ ています。 


•さあ 次# 
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21 熱電対 （ Thermocouple ) 


サーミ スタは， 温度の 変化に よって 抵抗 値が 変化 するとい う もの 
でした が， この 熱電対は， 温度に よって 電圧を 発生 するとい う もの 
です。 


図の 特性から わかる ように， 温度が 上昇す る ほど 大きな 電圧を 発 
生す るよう になります。 




0 100 200 300 400 500 600 700 800 

— 7TC〕 


十 (：龙 W か. 入フ てい^) かな 
「火巧 フレー A へ どうそ Tj 


22 熱電対は， 材質の 異なる 2 種類の 導線 A , B を 図の ように 接続 
したと き， その 二つの 接合 部 7] と： r 2 との 間に 温度 差が あると， その 
温度 差に 応じ た 電圧 F が 発生す ると いう ものです。 


この 現象は， 発明者の 名前を とって ゼ ーべ ッ ク 効果と いってい ま 
す。 



フエ ー 

電 iCKV くて 1) 

導 味 S く ヮフ丨 ナれ ば 
脅^か- M す 3んて •すゎ 

「 弋ぅ P 

わずか だ 丨ナと •ね」 


23 したがつ て， 一方の 接統点 (温度 固定 端子） の 温度を 一定 に保つ 
ようにし， 他方 （測 温 端子） を 温 
度 検出したい 部分に 取りつ ける と， 


この 二つの 端子 間の 温度 差に 応じ 
た 電圧が 得られ， 温度が 検出で き 
ます。 

ここで， 温度を 固定す る 接続 点 
は， たとえば 魔法 ビンに 水 水を 入 
れて その 中に 入れて おくと か， あ 
るいは， これから 学習す る 電子 制 
御 回路を 用いて 温度 制御を かけて 
一定の 温度に 保つな どと いった 方 
法が とられます。 



「 水 水 （： して 名 •くし 
氷 か-自^ i : u すて. 

M 因定 瑞^ 1 嘩 に 
0 '^ 蚊 W ん です よ」 

ナール 水 ドナー 
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1 電子 制御と 検出器 


24 ところで， 熱電対は このように， 一方の 接続 点を ある 基準の 温 
度に 固定し なければ な らな いという 不便 さが あ ります。 

したがって， 一般には サーミ スタが 使用され， 電気炉な どのよう 
な 非常に 高い 温度を 測定す る 場合に だけ 熱電対が 用いられて います。 


_ ナ ー ミス ヌ は 


25 図は， 一般に 市販され ている 熱電対に ついて， それぞれの 温度 
特性を 示した ものです （温度 固定 端子は 〇 〔で〕 に 固定した と きの 特 
性です)。 



「こ， く わずか; でしめ」 

a れ なら 免じは 

イ文 t ない な 


26 


光の 検出 


私たちは 日常， 目で 見たり， 耳で 聞いたり， あるいは 手で 触れた 
りする ことによって， 物体の 有無を 知ります。 

っ まり， 視覚 や 聴覚， 触覚が 人間の 場合の 検出器に 相当す る わけ 
です。 

光の 検出器は， この 人間の 目に 相当す る もので， 代表的な ものに 
CdS や ホ ト ダイオード， ホト トランジスタ などが あります。 






CdS 


ホト ダイ オード ホ トト ラン ジス タ 


C^Sit %- t 
ん t ： す i 、 

「 モクです. 

本当# 材 件丨 被 吊 レて、、 令 
_ 匕； ミウ ム （以沒）《 

化^ 乙秀长 •けど • あち^ 

ダ; よう いな， てい* んです 上*» 
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27 CdS (硫化 カドミウム） 


サー ミス タ も 抵抗の 一種の ような もので したが， この CdS も 同 


じような ものと 考える こと がで きます。 

ただし， サーミ スタか^ によって 抵抗 値が 変化す るの 

に対して， CdS は 光の 強さに よって 抵抗 値が 変化す る 点が 異な っ 
ています。 

(1) 光が 強く あたる 〇 抵抗 値は く なる。 

(2) 弱い 光が あたる 抵抗 値は (ウ） く なる。 


⑺ 


⑷ 

(ウ) 


温度 


小さ 

大き 






光と 度の ち 〆 * a t 

うわ [yir：f 

「々うで ナ f j 


〔 U 〕 

28 このように 受ける 光の 強さに よって CdS の 抵抗 値が 変化す る 
現象は， テスタを 用いて 簡単に 確かめる ことができます。 


図の よ うに， テスタ を 用いて 
CdS の 抵抗 値を 測定す ると， 昼 
間の 明かる い 室内では 抵抗 値が 非 

常に ¢3 く， CdS を 手 

で 覆って 光を しゃ 断す ると， 抵抗 

値が非常に(_^} く なるこ 

とがわ かり ます。 



⑺ 小さ 
⑷ 大き 

太 •も レう 弋ク お f ナアー 


「一度 嫌 レて み it 

V 、 ぃ て* すネ X J 


29 したがって， サーミ スタと 同じように， CdS を 用いて 図 a や 
図 b のよう な 回路を 構成 すれば， 光の 強さ を 電流 や 電圧の 値と して 
取り出せ るよう になります 0 


〇 

CdS 



「 サー ミス/ 巧 

龙 沐 I : 力いて います*、 _i 

ベ、， 十 ， ) 




(図 a ) 


(図 b ) 
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1 電子 制御と 検出器 


30 この CdS は， 他の 光 検出器に 比べて 感度が 非常に 高く ， EE 
カメ ラ や デイ ライト スイ ッチ などに 広く 利用され ています。 



EE カメラ 


SSEHJHl 


デイ ライ トス イッチ 


デ^ライト スイ. フう •匕は 了 

「；?«)* ■なじの 点 成て*. 

よく 利/^ 八て W もって*. 
及^ 明 i い 匕き d . ス 6 ナ 
か-切 杪 .灰 睛 く 
それを ィ备 出 レ T , 0 X (:5 9 
抝煨 i フ I ナ 31、 ク も， てす j 


31 ただ， この CdS の 欠点は， 応答 速度が おそいと いう ことです。 

図の ように CdS に加えて いる 光が 変化しても， CdS の 抵抗 値は 
すぐに 追従して 変化で きず， かなりの 遅れが 生じます。 


光 


CdS の 抵抗 値 



フー ン じふ: いわ ( T てサね 


動、、 て 〇 より てプ J 


32 図は CdS に 光を あてた とき 


100 

の 応答 性を 示 した ものです。 


80 

縦軸は， 最終的に 落ちつく 抵抗 

抵 

抗 

値 

60 

値に 対する 比率 を とっています。 

比 

先 

40 

この CdS では， 光を あてた の 

〔％〕 

A 

20 

ち， この 比率が 50〔％〕 に 達する ま 

T 

でに 何 秒 かかって いるで しよう か。 


0 


0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
— ^ 〔秒〕 


0.1 秒 

そん* 3：(: A くもな ぃ てす* 
1 •マ アーネ 」 


33 CdS は， 他の 光の 検出器に 比べて 感度 か いとい 

う 利点は あります が， 応答が 出 く， 応答 速度を 問題に す 

ると ころでは 使えません。 

応答 速度を 問題に する 場合には， 次に 学習す るホト ダイ オー ド や, 
その 原理を 応用した ホト トランジスタが 用いられます 0 


⑺ 高 
⑷遅 
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34 ホ ト ダイオード （ Photodiode ) 


ホト ダイ オー ドは， CdS とと も 
に 光の 検出器と して 非常によ く 用 
いられて いるもので， 名前のと お 
り ダイ オー ドの 一種です。 



スイ 方 一 K t いう ヒ 
ー ネ 拘に しか 龙洗を 
洗 さ 任 い "#3 

「彳う r すよ」 


35 しかし， ホ ト ダイオードは， 図 a のように ダイオードに 通常 加 
える 電圧の 方向とは 逆に， 電流の 流れない 方向， すなわち 逆 方向 電 
圧を 加えて 使用し ます。 


このよう に 逆 方向 電圧を 加え ると， 本来は 電流が 流れない わけで 
すが， この 状態で ホ ト ダイオードに 光を あてる と， その 光の 強さに 


応じ た 電流が 流れ るよう になります。 

図 b は， MEL 4760 という ホ ト ダイ オー ドの 持 性です。 


「 it す 向 〇觉 及‘ を 

如 欠 3 こヒ I て 棘 ハ 



(図 a ) 



わ; •'リ i レち 


(図 b ) 


36 このと き 流れる 電流の 値は， ダ イオー ドに 加え る 電圧 K の 値に 
は ほ とん ど 影響 さ れ ず， 照射 さ れた 光の 強さに 応 じて 変化 します。 

すなわち， ホ ト ダイ オー ドは 数 ボルトの 逆 方向 電圧を 加えて おけ 
ば， 電流の 値は ほとんど— によって 定まって しまいます。 光の 強さ 


このような ことから， ホト ダイ オー ドは 光の 強さ を 電流に 変換す 


る 素子と いえます。 


1000 




— W - 

ホ ト ダイ. 才 ー ド 



100 10000 
光の 強さ 〔 IX 〕 


電友 mdr 間 保 レな、、 か 


そう て-す 3 

(3 とん f 影 梁し ません 
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1 電子 制御と 検出器 


37 また， ホト ダイオード も CdS と同じように 光の 強さを 電圧と し 


て 取り出す こと もで きます 0 

すなわち， 図の ように ホト ダイ オー ドからの 電流を 抵抗に 流す よ 


うに すれば， 抵抗の 両端から 光の 強さに 応じた _ が 得ら 電压 



ハイ > ハイ 

V-IR で レよ 


38 ところで， CdS は 感度の 点では 申し ぶんない のです が， 応答 速 


度が いという 欠点が ありま した。 遅 

それに 対して， この ホト ダイオードは 図 a のように， 遅れ 時間が 


数 し s 〕 以下と いう 非常に 速い 応答 性を もっています。 

ただ， その反面， 光の 強さに 対する 出力 （電流の 変化） は 非常に 


小さく， したがって 感度が よいとは いえません。 


光の 入力 一 
出力 

(図 a ) 




(図 b ) 


[/lS] ぃ 、う 和 立は 
-jV 秒 今ユ です」 

ナヘ-了 I: 万 犯 tii 
な 《、ね、 

プ •か レい もつ ひす ネ 」 


39 そこで， この ホ ト ダイオードの 出力を 図の ように トランジスタ 
によって 増幅し， その 出力を 取り出す ようにした ものが あります。 

一般には， このよう な ものが よ く 用いら れ ています。 

図 a のよう に一 つの トラ ン ジス タで 増幅 させた ものを ホ トト ラン 
ジ スタ （ Phototransistor ) といい， 図 b のように 一 •つの トラ ンジ 
スタ で 増幅 させた ものを ダー リントン •ホ ト トランジスタと いつて 


います。 



(図 a ) ホ ト ト ラ ンジ スタ （図 b ) ダー リ： 


ホ トト ラン ジ スタ 


r この lajgsi ノ争理 回で •すよ. 
K ラン ジ •スグ は フ いては 

芽 2 章 
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40 ところで， CdS やホト ダイオード などは 基本的には 光の 検出器 
なのです が， これを うま く 応用す る ことによって 物体の 有無 や 位置 
の 検出に も 利用で きます。 

たと え ば， 光源と ホ ト トランジスタ を 図の よう に 対向 して 置く と, 
その 間を 物体が 通過す ると き 光源からの 光が さえ ぎら れる ため， ホ 
ト トランジスタの 出力が 変化し ますから， 物体の 有無 や 位置を 検出 
する ことができ る わけです。 

リ レー シーケンス 制御な どで 使用す る 光電 スイ ッチ などは， この 
原理を 利用した ものです。 


光源 

鲁 


=〇> ホ トト ラン ジス タ 


な 一 3 □び 

イ受 oiTp よって./^ t ： t 文 d 


い ラ H 使い方を 
工大 レて だ’;？ 、、ネ . 


41 [ j 立 置の 検出 


ホ トト ラ ンジ スタな どの 光の 検出器に よっても， 物体の 位置 や 変 
位の 検出が できます が， この 位置を 検出す る ものの 代表的な ものに 
ポ テン シヨ メータ や 差 動 変圧器が あ ります。 


イ です 年 
厂 i : ういう こと」 


ポテ ンショ メータ 


差 動 変压器 
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ポア ン シヨ メ ー タ （ Potentiometer ) 


ラ ジオ や テ レ ビの 音量 や 音質な どを 調整す るた めに 可変 抵抗が 用 
いられて いますが， この 可変 抵抗は， 実は 位置の 検出器と して 非常 
に べんり な ものです。 

可変 抵抗は， つまみの 回転 角度に 応じて が 変化し ます ( 

そこで， 図の ように 位置を 検出 
しようと する 物体と， 可変 抵抗の 
可動 軸と を 連結して おく とどう で 
しょうか 0 

こう して おくと， 可変 抵抗の 抵 
抗 値は 物体の 移動 に 応じ て 変化し 
ますから， 位置の 検出が できる よ 
う にな ります。 



抵抗 値 


ナ ，レオ、 k * 
ナル オ卞 


18 


1 電孚 制御と 検出器 




44 図は， フロートと ポ テン シヨ 
メータを 利用して 水面の 位置を 検 
出しよう とする ものです。 

このよう にしておくと， 水面の 
位置に よって フロート が 上下す る 
ため， ポ テン シヨ メータ の 抵抗 値 
が 変化し ます。 

これを 応用, すると， タンクな ど 
の 水位 制御が できます。 


45 この ポ テン ショ メータは， 位置の 検出器と しては 非常に べんり 
な ものです が， 接触 面 動 面） が あるた め， 耐久性 や 信頼性の 点 
では あま りよく あり ません。 

また， その 構造 も 機械的な もので， したがって 同じ 位置の 検出で 
も， 微小な 位置 変位を 検出す るには 問題が あ ります。 

そこで， このよう な 耐久性 や 微小な 位置 変位の 検出が 必要な 場合 
には， 次に 学ぶ 差 動 変圧器を 用います。 
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差 動 変圧器 （Differential transformer ) 


差 動 変圧器は， 微小 変位の 検出 
器と してよ く 用いられる もので， 
一般には 数 ミクロンから 数十 ミリ 
メ ー ト ル 程度の 変位を 検出す る 場 
合に 利用 さ れ ています。 


似^， 丨|_丨 11111 ■ 丨丨 丨丨^ — 


でも 雕 上く 

イ乍 7 んで しよ 

r 可 於 &^し1/ て丨 I ネ >1 


ミフ a ン， 1 

U <»> か V あ 


•7^ ミリ 乂づ で •すよ 


ウ フエ ー. スコ •イ 夂 め 


43 しかし， 一般に 用いられ てい 
る 可変 抵抗を そのまま 使っても， 
回転 角と 抵抗 値の 比例 性 や， 抵抗 
値 精度の 点な どで 問題が あ ります。 

そこで， 基本的には 可変 抵抗と 
同じです が， 検出器と して 特に 精 
密に つくら れたポ テ ン シヨ メータ 
という ものが 使われて います。 


賺 


ぶく /(以 ひ r レ 上」 

(5 ん t ". (3 ん匕だ 

よく/ W (て *、 i 
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47 差 動 変圧器は， その 名のと お 
り 一種の 変圧器で， 図の ような 構 
成に なって います。 

一^ ^ のボ ビン に一 次コ イ ルと， 
二つの まったく 同じ 特性を もった 
二次 コイ ルが 上下 対称に 巻かれて 
おり， ボ ビンの 中には 自由に 動く 
コアが はいって います。 



コア フて なん c すか？ 

r 典 性 体で 奴恭 め一妨 .J 
i -yM t ^ 

特 令を 我 < わ 六め つか） 
で t J 


48 さて， この 変圧器の 一次 コイルに 電圧を 加える と， 二次 側の コ 
イ ルには どの ような 電圧が 発生す るでしょう か。 

変圧器の 一次 コイ ルに 電圧を かけた とき， コアが ちょう ど 中央に 
あれば， 二次 側の 二つの コイルには まったく 同一の 電压が 出て きま 


す 0 

そして， コア が 上方 向 や 下方 向 
に 移動す ると つぎの ようになり ま 
す。 


(1) コア が 上方 向 に 移動す ると 

が 大き くな り， が 小 
さくなる 0 

(2) コアが 下方 向に 移動す ると 
匕 6 が 大き くな り， が 小 

さくなる 0 



コ "7 の 位置 K 上フ丁 
電 斤; 力' fjl フ てく さぞ 


f う 孑く 方え 夫で し 3 J 


49 この 4 犬 態を 図 a のように， 二次 側 コイルに 電圧計を つないで 測 
定 してみ ると， 図 b のよう な 特^ fe が 得られます。 



一次 コイル ニ次 コイル 


な i ほじ 

電荩 すろ 匕 • 

二 3 アーの 位 

わかり そう 友’ ナ 7 一 
「 な わ 々3 な」 


(図 a ) 


mb ) 
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1 電子 制御と 検出器 


50 では， 二次 側を 図の ように 接 
続し， 互いの 出力 電圧が 打ち消し 
あうよう にす ると どうで しよう。 

すなわち， 出力 電圧 V ； として 
Vo = V la — の 出力を 出す よ 
うにす る わけです。 



O f 
§ V } a 

Vo- 

V ia -v tb 


〇 今 



ウー ン 

ピんな 龙 かな 


51 このよう にしておくと， コアが 中央に ある 場合は V 2 «= V 2 fc とな 
つて 出力は ‘ール =0 となり， ま た コアの 位置が どちら かに 移動 
すると， その 位置に 応じた 出力 電圧が 現れる よう にな ります。 

すなわち， コア の 位置 に 応じ た 出力 電圧 が 取 り 出せる ことにな り 
ます。 


今 



コ アの ずれ 


ナル 木 

1/ 托ぃ 匕こう ド. 
コアーを ^ レて おけば 

\\ぃ ね I ナ 

でも 关を 取！^ す， て Iii 
おも レう、 IV あ一 

「だ から 黄 

t ぃ うん て •すよ」 


52 このような 差 動 変圧器を 利用 
すると， 微小な 位置 変位を 検出す 
る こと がで きます。 

たとえば， 機械 測定の 分野で 非 
常によ く 使われる 電気 マイ ク ロメ 
一夕な どには， この 差 動 変圧器が 
用い られ ます。 



' こ^ ^んて レ长. 

て# 勺 を 
レて おい て 下さいね」 
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練習問題 


1 つぎの (1)〜(6) の 検出器は， それぞれ 何を 検出す るた めの もの かを， ⑺〜 (ウ) の 中から 
選びなさい。 

(1) サーミ スタ ⑺ 温度の 検出 

(2) ホトダ イオ ー ド 

(3) ポ テン シヨ メータ ⑷ 光の 検出 

⑷ CdS 

(5) 差 動 変圧器 （ウ） 位置の 検出 

(6) 熱電対 


2 つぎの 文章は， それぞれ どのよう な 検出器に ついて 説明した もの か 答えなさい。 

(1) 温度の 検出に 用いられ， 小形で 価格 も 安く， 一般に 100 〔で〕 程度 以下のと ころで 
は 非常によ く 利用され ている。 

(2) 光の 検出に 用いられ， 感度は 非常によ いが， 応答 速度は おそい。 

(3) 物体の 位置の 検出に 用いられ， 非常に 高精度で， 電気 マイクロ メータな どに 応用 
されて いる。 

3 つぎの (1) 〜 (6) の 検出器は， 検出した 量を ⑺〜 (ウ) のどの 電気量に 変換す る もの か 選び 
なさい。 


⑴ 

サー ミス タ 

(ァ) 

電圧 

⑵ 

ホト ダイオード 



⑶ 

ポテ ンショ メータ 

(ィ） 

電流 

⑷ 

CdS 



⑸ 

差 動 変圧器 

(ゥ） 

抵抗 

⑹ 

熱電対 




4 図 a のよう な 特性を もつ サーミ スタを 用いて， 図 b や 図 c のよう な 回路を っ くり ま 
した。 


サーミ スタの 温度が つ ぎの ようになった と きの サーミ スタの 抵抗 値と， 図 b の 回路 
の 電流の 値， 図 c の 回路の 電圧の 値を それぞれ 求めな さい。 

⑴ 25 〔で〕 のとき R th = 〔公〕，/ = — 〔 A 〕， V = 〔 V 〕 

⑵ 50 〔で〕 のとき 《=> R T h = 〔 Q 〕， [ a ], V = 〔 V 〕 



— ア 〔で〕 




(図 a ) 


(図 b ) 


(図 c ) 

















































































2. 電子 制御の 構成と トランジスタ 


学習の 目 榧 


1. 制御とは どのような もの か， また 制御 内容の 種類には 
どのような ものが あるかを 知り， 電子 制御の 基本 構成を 
学習す る。 

2. 電子 制御を 学習す るう えで 基礎と なる トランジスタに 
ついて， つぎの ことを 学習す る。 

(1) トランジスタとは どのような もの か。 

(2) ト ラン ジス タは どのような 働きを する か。 

(3) トランジスタ は どのよう にして 活用 すれば よい か。 
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2 窀子 制御の 栴 成と トランジスタ 


学習の 概要 


1 . 電子 制御の 構成 

(1) 電子 制御は 図の ように， 検出器， 電圧 増幅 部， 電力 制御 部， および 負荷に よつ 
て 構成され ています。 

• 電圧 増幅 部とは 検出器から の 信号 電圧を 増幅す る ための 部分です。 

•電力 制御 部とは 信号 電圧に 応じて 負荷に 加える 電力を 制御す るた めの 部分で 



(2) 検出器からの 信号 電圧が 大きい 場合 や， 負荷の 消費 電力が 小さい 場合は， 電丨土 
増幅 部 や 電力 制御 部が 不要になる 場合が あ ります。 


2. トランジスタと 制御機 能 


(1) トランジスタの 概要 


① トランジスタは 図 a のように エ ミッタ， ベース， コレク 
夕 という 3 本の 端子を もち， NPN トランジスタ， PNP 
トランジスタの 2 種類が あ ります。 

そして， それぞれ 図 b のよう な 図 記号で表されます。 

② 矢印の ついている 端子が エ ミッタで， この 矢印の 方向は 
トラ ンジ スタに 流す 電流の 方向を 示して います。 


0 


ベース 


コレクタ 


(図 a ) 


③ トランジスタには 2 SD という 品番が つい 

ています が， 2 S の 次に くる アルファ ベットが A 
または B の 場合は PNP トランジスタ， C または 
D の 場合は NPN トランジスタを 示して います。 
〈例〉 2SA 564 — ►PNP トランジスタ 
2 SB 171 — ， " 

2 SC 1684 —— -N P N ト ラン ジ スタ 




PNP 

ト ラン ジ スタ 


2 SD 365 — - 


(図 b ) 図 記号 


(2) トランジスタ の 基本 動作 と慟き 
① トランジスタの 電流 制御機 能 

•トラ ン ジス タの 種類に よって， 図 a や 図 b のよう に 電源 ん を 接続して おい 
てべ ー ス 電流 （ ifl ) を 流す と， コレク タ 電流 Uc ) はべ ー ス 電流 Ub ) のん FE 倍に 


制御され ます。 

このような トランジスタの 働きを 電流 制御機 能と いい， この のこと を電 
流 増幅 率と いっています。 
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•エミ ッ タ 端子を 流れる 電流 ム は/ £= J B + J C となり ます。 

• トランジスタを 用いる と， 図 c のように 小さな 電流を 大きな 電流に 増幅す る 
こと がで きます。 




② ト ラン ジ スタの 電圧 制御機 能 

• ト ラン ジス タの ベース •エ ミッタ 間に 図 a や 図 b のよう に 電圧 を 加える 
と， この 電圧に よって ベース 電流ん は 図 （このようになります。 

すなわち， Vb E が 0.6〔 V 〕 程度までは ベース 電流は ほとんど 流れません が， 
0.6〔 V 〕 を 越える と 急激に 増加す るよう になります。 

•ベース 電流と コレクタ 電流とは 比例して いますから， 結局， コレクタ 電流は 
ベース •エミ ッタ間 電圧！/ B £ によって 制御され ると 考える こと もで きます。 
このような 見方を した トランジスタの 働きを， コレクタ 電流 （ j c ) が ベース. 
エミ ツタ 間電压 （ Vb £) によつ て 制御され る という ことから 電圧 制御機 能と ぃ 
つてい ます。 



• トランジスタを 用いる と， 図の ように 検出器からの わずかな 電压 変化で リレ 
一を 制御 したりす る こと がで きる ようになり ま 十 _ 


温度 上昇— V B £ 増加— ム 増加- 


り レー ON — / c 増加 ♦ 


光 が 強 くなる— VW 増加— ム 増加- 


り レー ON — ム 増加 ♦ 
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2 電子 制御の 構成と トランジスタ 


学習の 展開 


第 1 章では， 温度 や 光の 強さな どを 電気量に 変換す る 検出器に 
ついて 学習して きま した。 

いよい よ， この 章からは， これらの 検出器 出力を 用いて 負荷を 制 
御す る 方法に ついて 学習して いきま しよう。 

〇 電気 コタ ッの温 度を コント ロールす るた めには， 温度に 応じて 
ヒータ に 流れる 電流を 制御す る 必要が あ ります。 

〇 また， 対向車線に 車が きたと きに 自分の ライ トを 減 光す るた め 
には， 対向車の ライ トを 検出して 自分の 車の ライ トを 制御す る 
必要が あ ります。 


2 つ まり， 制御を 行うた めには， コ タツの 温度 や 対向車の ライト 
を 検出して きた 信号で， コ タツの ヒータ や 自分の 車の ライ トを 操作 
する 必要が ある わけです。 

ここで， 検出器 出力を 用いて 負荷に 所要の 操作を 加える ための 部 
分を 制御 部と いっています。 


さめ スス ■•卜た 



制御とは 「ある 目的を 達成す るた めに 対象と なる ものに 所要の 操 
作を 加える こと」 と 定義され ています 0 


いよいよ 

咧卿 巧^ぎ B 芮ナ 
うてす ょ 

i す 


3 ところで， ひとくちに 制御と いっても， その 内容は 負荷の 種類 
や 制御の 方法に よって いろいろな ものが あ ります。 

たと え ば， 電気 コ タツの ヒー タは 交’ 流の ioo〔v〕 で 動作す る もの 
です し， 車のへ ッ ドライ トは 一般に 直流 12〔V〕 の 電源で 動作 させて 
います。 

また， 一般に 電気 コ タツの ヒータは 数百 ワッ ト の消费 電力です が， 
車のへ ッ ドライ トは 数十 ワッ トの 消費 電力です 0 




ウ-ン 

>5 かな 右、 

むブ〇 、レい そうだす ア_ 
「 行 だ レ 

基 木は 同じなん てす ョ J 
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4 また， 電気 コ タツの 場合は， 設定され 
た 温度から すこしで も 温度 が 下 がると 上昇 
する ように 働き， また， すこしで も 温度が 
上昇す ると 温度 低下す る 方向に 働く という 
ように， 常に 設定され た 値に 保つ 動作を さ 
せた ほうがい いのです が， 車の ライトの 場 
合は， 対向車線に 車が きた ことを 検出して 
減 光 動作に 切り換える 動作を させる わけで 
す。 


5 このように， ひとくちに 制御と いっても， 負荷の 種類が 直流 か 
交流 か， また その 消費 電力が どの 程度 か， あるいは 制御 動作は どの 
ような も のか， などに よ って 回路の 構成 や 使用す る 素子が 異なって 
きます。 

この 章 以降では， これらの いろいろな 制御 内容に ついて， 基礎的 
な ものから 段階 的に 学習を 進めて いきたいと 思います。 


6 まず， この 章では， 制御 部の 基本的な 構成と， これからの 学習 
の 基礎と なる ト ラン ジ スタの 働きに ついて 学んで いき たいと 思い ま 
す。 

それでは 最初に， 制御 部の 基本 構成から 学習して いきま しょう。 


7 まず， 制御 部と して どのような 働きを する ものが 必要な のかと 
いう ことにつ いて， わかりやす いよう に 直流で 回る 扇風機を 仮定し, 
温度に よって 回転 速度を 制御す る 場合を 例に 考えて みま しょう。 

図 a は， スイッチ S を 手動に よって 操作し， 扇風機を 回す という 
基本の 回路です。 

この 回路では， 温度が 上昇して 暑く なって きても， スイッチ S を 
0 N にしない と 扇風機は 回 りません。 

そこで， 図 b のように スイ ッチの 代わりに 温度の 変化を 検知 する 
を 用いて， 回路を つくって みました。 


サー ミス タ 



(図 a ) (図 b ) 


フン ， つン 
こクぃ 夕;? •方げ と 

い 夕 ぃク片 ナアー 

「目 妇{: 庇 レ - T う i 一く 
ゼ^ 7 レて くた" さい ヨ J 

ハ 7 ー イ / 


3 D シフ 尨 联ぃし 太す 


サー ミ スタ 


自酌昀 ド 肩 風 機の 
を ^ しょう， てわけです ね 

「そつ ゥもリ です」 
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2 電子 制御の 構成と トランジスタ 


8 このように サーミ スタを 接続す ると， どうなる でしよう か。 


サー ミ スタ 


サー ミ スタは， 温度が 低い とき 


は 抵抗 値が 大き くな り， 逆に 温度 



が 上昇す ると 抵抗 値が 減少す るの 一- 


扇 

風 

で， 扇風機に 流れる 電流は， 温度 


機 

に応じて 変化し ます。 



⑺ 

大き 

(高) 

⑷ 

小さ 

(低) 


〇 温度が 低い => 抵抗 値が (ア） いや 電流が あま り 流れない 0 


〇 温度が 高い 吟 抵抗 値が (イ） い => 大きい 電流が 流れる。 


寸 3 と 上：？ て 
自動 幻 (こ 系 風 成， 

力 減，;} て/ 


■■太め フレー 厶へ ビう t'J 


9 しかし， このままの 回路では 扇風機は とても 回って くれません 
なぜ だと 思います か。 

実は， これには 二つの 問題が あります。 


なぞ かな • 


10 まず 一つは， サーミ スタの 抵抗 値の 変化の 問題です 0 


たとえば， 図の ように 扇風機には 20〔 V 〕，1 〔 A 〕 の モータが 取りつ 
けられて いたと しまし よう。 


この場合， この モータの 回転 速 
度を コント ロールす るた めには， 
モータに 流れる 電流を， 温度に よ 
って〇 〔 A 〕 付近から 1 〔 A 〕 近く ま 
で 制御で き るよう にしな く ては な 
り ません。 


サー ミ スタ 



すなわち， サ_ ミ スタの 抵抗は， ほぼ 0 〔公〕 付近から， モータに 
流れる 電流を 0 にす るよう なかな り 大きな 抵抗 値まで， 温度に よつ 
て 変化 しなけ れ ばな らな いこと になります。 


I # だから On.t>b 
まぐ t 

い クこ t か 
ご *\丨ォ ち h ヒ 

ヤ ，力、、、 だて 


11 サーミ スタの 抵抗 変化は， いろいろな 温度 検出器の 中で も かな 
り 感度の いい ほうです が， それでも 室内の 温度 変化 程度では， それ 
ほど 大きな 変化は しません 0 フン， 7 ン 


や： ^ ぱ〇外 エー 
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12 もう 一つの 問題は， サーミ スタに 1 〔 A 〕 もの 電流を 流す ことが 
できない という こと です。 


サーミ スタは 抵抗です から， 電流を 流せば 電力 損失 （/ 2 丑） を 生 
じます。 

そして， その 電力 損失は すべて 熱の 発生と なる わけです。 


サー ミ スタ 



てよ フ ナ; J 把 
のこ t を t 

いフ てい ま"" J 


13 サーミ スタ 内部で このよう な 熱が 発生す ると， この 熱に よって 
サーミ スタ 自身の 抵抗 値が 変化を 受けて しま います。 


つまり， 温度を 検出すべき サーミ スタが， 自分自身から 発生した 
熱に 影響され て 抵抗 値を 変化 させて しま うこと になる わけで， これ 
ら はすべ て 誤差と なって しまいます。 ナ心 オメ 


14 このような ことは， サーミ スタ だけでなく， 他の 検出器に つい 
て もい える ことです が， 検出器を できるだけ 少ない 誤差で 動作 させ 

るた めには， できるだけ い 電流で 動作させる 必要が あ 小さ （少な） 

る わけです。 


15 もう 一度 整理す ると， 図の ような 回路を 構成して， 温度に よっ 
て モータの 回転 速度を コ ント ロールし ようとしても， つぎの 二つの 
ことが 原因で うまく 動作させる ことができな いのです 0 


(1) サーミ スタ の 抵抗 値 変化が 

⑺ い 0 


(2) サーミ スタに 大きな 電流を 
流す ことが (イ） 。 


サー ミ スタ 

0 


⑺ 少な 


(イ） できない 


16 それでは 検出器を 用いて 負荷を 制御し よう とする 場合， どのよ 
う に すれば よいので しょうか。 
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2 電子 制御の 構成と トランジスタ 


そして， 検出器からの 出力 
は 電圧 値で 取り出す ようにし 
て おきます。 


つまり， 検出器を 図の よう 
に 接続し， その 出力を 電圧 増 
幅 部に 加える わけです。 


18 このように すれば 検出され た 信号 電圧が たとえ 小さくても， 電 
圧 増幅 部で 大きな 信号 電圧に 増幅し， さらに 後段の 電力 制御 部で 負 
荷を 制御で き るよう になります。 



17 検出器を 用いて 負荷を 制御す る 場合は， 以上の ことから， 図の 
よう に 検出器と 負荷との 間 に 電圧 増幅 部 や 電力 制御 部 と 呼ばれて い 
る 回路が 必要と なって く るので す 0 


> 


負 


=〇1 


荷 


電圧 增幅 部とは， 小さ な 信号 電圧を 大き な 信号 電圧に 増幅す るた 
めの ものです。 


また， 電力 制御 部とは， 負荷に 加える 電力を 制御す るた めの もの 
です。 


4 


フ-ン 

來屎坩 愒 ヤ 電; 何 5 
对 a づわ げか 

「因 路^ あとの 

お长つ し 并に“ •」 


择 サ •■ミ 又/ てな a 
检出払 力 |i 意反值 
と レて 取リ 出ナ わ ケで t ね 

r ぞ士 い；？ こヒ J 


電力 制御 部 



V 
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19 すなわち， 検出器を 用いて 負荷を 制御し ようとす る 場合には， 
図の ように 検出器の 出力を 電圧 出力と し， そして その 電圧 出力を 電 
圧 増幅 部で 大きな 電圧に 増幅し， さ らに その 出力を 電力 制御 部に 力 〇 
えて， モータな どの 大 電力 負荷を 制御す る という ことになります。 

つまり， 検出器を 用いて 負荷を 制御す る 場合， 一般には 図の よう 
な 構成に なって います。 


「 こ 八扒 策^:}^ ラ 
基本 牌 成て すょ」 

ハー イ 突: 七て ぉ3 •ま:^ 


20 たたし， 電子 制御の 基本 構成が いつも このような 形 ばかり だと 
は 限り ません。 

検出器に よっては 大きな 検出 出力 電圧が 得られる 場合 もあります。 

このような 場合は， もちろん @ 部は 不要です。 

また 負荷に ついても， モータの よう に 大きな 電力を 必要と する も 
のでは なく， たとえば 表示 だけを させる 場合な どは， メータの よう 
な 小 電力で 働く ものが 負荷と なります から， このよう なと きには 
⑷ 部は いりません。 


したがつ て， 実際には， 必要に応じて 電圧 増幅 部 や 電力 制御 部を 
つければ いいこと になり ます。 



21 では， このような 電圧 増幅 部 や 電力 制御 部は， どのよう にして 
つく れ ばいい のでしょう か。 

まず， 電圧 増幅を させる ための 半導体 素子と しては， ト ラン ジス 
夕 や オペアンプが あ ります。 

また， 電力 制御を する ための 半導体 素子と しては， 同じく ト ラン 
ジ スタ や， すこし 動作は 異なり ますが， サ イリ スタな どが あります— 


⑺ 電圧 増幅 


⑷ 電力 制御 


m 

¥ 


H 

ill 


參 


、ラン ジ スタ オペアンプ 
(図 a ) 電圧 増幅 用 素子 


トランジスタ サイ リス タ 
(図 b ) 電力 制御 用 素子 


トランジスタは も 
いけ d 心 ごすね. 

r そうです よ. 

トラ ンジス 7 は • t ' 车冰 
の^^で あ j ) •觉 3" 

制 卿 s 槔取す 3 Jc _ r ， 
—養重 私 素 扣んで す」 



検出器 


32 


2 電子 制御の 構成 と トランジスタ 


22 これから 学習が 進む につれ て， サイ リス タや オペアンプ につい 
て も 取り扱って いきます が， まず 第一 段階と して， トランジスタを 
用いた ものに ついて 学習して いきたいと 思います。 


23 


トランジスタ （Transistor) 


それでは ト ラン ジス タの 種類と 表示， および 電極 間 構造の 概要 か 
ら 学習を 始める ことにし まし よう。 

トランジスタ にはつ ぎの よう にいろい ろな 形状の も のがあります。 


矚 


I 



、よぃ よ 

ト ラン ジス ア め 约 だ V 
噼 け./ 

その 方氕 
そ 巧意氣 


24 そして， トランジスタには， 基本的に NPN 形と PNP 形と い 
う 二つの 種類の ものが あ ります。 

一般の トランジスタ には， 2 SD とい うよう な 品番が ついて 

いますが s の 次の アルファベット が A または B の ものは PNP 卜 
ラン ジス タで， C または D の ものは N P N トランジスタ である こと 
を 意味して います。 


2 S A- 
2 S B- 


•PNP トラ ン ジ スタ 


2 SC NPN トランジスタ 

2SD …… り 


25 これらは いずれも， 外形 や 基本 動作は まったく 同じ ものです が, 
内部構造が ちがって おり， 使用法 もす こし 異なっ ています から， 表 
示を 見れば どちらの タイプの ト ラン ジス タか 区別が つく ようにして 
く ださい。 

っ ぎの トランジスタ は 何 形で しよう か。 


• こめ i うな 言 己 S<o フけ方 
t i. 呢 5 m ェ末 会で 
走め られ マい ます.」 


しフ ，、づ 觉 丈て ii . 、 
下れ、： 


わ‘ リ i レ 长 


⑺ 


形 


⑷ 


形 


(ウ） 


形 


ラン ジス タ 


ラン ジス タ 


ラン ジス タ 


⑺ P N P 
(ィ ） NPN 
(ゥ ） PNP 
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そ 


26 そして， いずれの 形の トランジスタ にも 3 本の 端子が あり 
れぞれ の 端子を ベース， エ ミッタ， コレクタと いっています。 

この ベース， エ ミッタ， コレクタは それぞれ B , E ， C という 記 
号で 表示され， どの 端子が なんという 端子な のかと いう ことは， 力 
タ ログに 示されて います。 


0 


ベー ス 



ゴレ クタ 


壯 だけで け 

わか 令 な い わ| すて サ ね 

「 まあね. 

色んな ••衣; 

hi 6 'b 


27 では 次に， ト ラン ジ スタの 3 本の 電極の 中身が どのよう にな っ 
ている のかを みていき ま しょう 0 

ト ラン ジス タ には N PN 形 トランジスタ と PN P 形 ト ラン ジス タ 
という 2 種類の ものが あ りました が， これら の 内部は 基本的には ダ 
イオー ドが 図の よう に 接続され たよう な 形に なって います。 

N P N トランジスタの 場合は， ベースから エ ミッタ， ベースから 
コレク タの 方向に， それぞれ ダイ オー ドが はいった よ うに なって い 
ます。 

また， PNP トランジスタの 場合は， ェ ミッタから （ァ） 

コレクタから （イ） — 


_ の 方向に， それぞれ ダイオード がは ぃっ 


たよう になって います。 




⑺ ベース 
⑷ ベース 

ホ ー 

それなら ヌ つて •• 
ト ラン ジス/か •_ て， き潘な 1 

「 ろ わ TO " い 

あわ 竹 い」 


28 トラ ン ジス タ には N P N ト ラン ジ スタ と P N P ト ラン ジス タシ 
いう 二つの 種類が あり， これらは 図の よう に ベースを 中心に して 二 
つの ダイ オー ドが 互いに 逆 方向に 接続され たよ うな 内部 構成を して 
います。 




r へ.- ス农ら / 卜 向 さか - npN . 
ベー ス を 阳〇 て*、 さ め 6\' 
て-す」 

上し 龙 えて h こ 今 
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2 電子 制御の 構成と トランジスタ 


29 した がって， ベース. コレクタ 間 やべ ー ス •エ ミッタ 間 に 図の 
ように 電圧を かける と， それぞれの ダイ オー ドに 順 方向 電圧が 加わ 
る ことに なって， 電流が 流れます。 




し 



B ' 




NPN トラ ンジ スタの 場合 


P N P ト ラン ジ スタの 場合 


- こめよう I て 

r ^ i ん r すね 

「 も ララん」 


30 この 性質を 利用 すれば， トラ 
ンジ スタの 良否を チ エツ ク する 場 
合， テスタを 用いて このような 方 
向に 電流が 流れる かどう かを しら 
ベる こ とに よって， およその 判定 
がで きます。 



フン フン 

ダイ 文-卜-か ••王 キか どク 方' 
l 見れ ば ぃ VA わけた •• 

「 わ I ' 1 ) か-平い ね. 

ヤゲ#! 子， その •球! 子 _i 


31 また， トランジスタの ベース •エ ミッタ 間 や ベース •コレクタ 
間を， っ ぎの よ うに ダイ オー ドの 代用と して 用いる こと もで きます 



PN トランジスタ 



PNP トランジスタ 


32 以上で， トランジスタの 種類 や， それらの 外形， あるいは 電極 
間の 関係に ついては 理解で きま したね 0 

これらの ことは， トラ ンジ スタを 実際に 使って いく 際に 意外に 役 
に 立つ ことです から， 覚えて おいてく ださい 0 

そ れ では トラ ン ジス タ 本来の 働き について 学習 していく ことにし 
まし 上う 0 


ナ ，レオ、 ド 

「戈 柏 を しっか リ 

龙 1 て いて 下 A 、 よ」 


レ、 よし 


です*/ •一 
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トランジスタの 慟き （1) 


ト ラン ジス タの 内部は それぞれ 図の よ うに なって いる こと を 知り 
ま した。 

しかし， ト ラン ジス タは このような 単純な 素子では あ りません。 
いままでの 話は， トランジスタの 3 本の 電極のう ち， ベースと エ 
< ッ タ， あるいは ベースと コレクタ という， それぞれ 2 本の 電極 間 
の 関係 だけを 単独に 考えた ので， このよう な 見方に なった わけです ( 
トラ ンジ スタの 3 本の 電極に 同時に 電圧を かけて みると， もっと 
ちがった 特性が 現れて きます。 




NPN トランジスタ 


P N P トランジスタ 


ホー 

どん 

で 3 んか 7 
「汰勺 フレームへ 


34 わかりやすく する ために， ここでは NPN トランジスタを 中心 
に 考える ことにし ま しょう。 


NPN トランジスタの コレクタ 
を 加えて みます。 

図の 場合は， D , について は 順 方 
向電压 です が， D 2 に対しては 逆 方 
向と なる ため， 破線の ような 方向 
の 電流は 。 

では， この 状態で， さらにべ 一 
ス •エミ ッタ 間に も 電圧を 加えて 
みましょう。 


ェ ミッタ 間に， 図の ように 電圧 



流れません 
イ 5 r »' 龙 味わ リ敢た •な-ろ 

「 マ アーネ j 


35 図の 場合は， D 2 の ダイオードが 逆 方向に なって いるた め， この 
ままでは コレクタ •エミ ッタ 間に 電流は 流れません ね。 

ところが， こ の 状態で ベース • 

エミ ッタ 間に 電流を 流す ことによ 
って， 実は この ダイオード D 2 に電 
流が 流れ るよう にな るので す。 

この 現象が， 単に ダイオードを 
二つ 接続した だけでは ない， トラ 
ジス タ独 持の 動作な のです。 



オヤれ 
Da をフ さ 技け て 
觉 洗* 5 わけて •す 力、 

r そう を ん てす j 
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2 電子 制御の 構成と トランジスタ 


36 すなわち， 図の ように コレクタ •エ ミッタ 間に 電圧を 加えて お 
き， さ らに ベース .エミ ッ タ 間に 電圧を 加えて ベース •エミ ッタ間 
に 電流を 流す と， コレクタ •エミ 
ッタ 間に 図の ような 電流が 流れる 
ようになります。 


そして， ベース •エ ミッタ 間に 
流れる 電流を 増加す ると， コレク 
夕 •エミ ッ タ 間に； 商れ る 電丨范 も 増 
加し ます。 



37 つぎの グラフは 2 SC 1684 と 呼ばれる NPN ト ラ ン ジ スタに つ 

い て， ベース •エミ ツ タ 間の 電流に 対して コ レ クタ •エ ミツ タ 間の 
電流が どのよう になる かを 示した ものです。 


グラ 
は コレ 

エミ ッ 

⑷ 


フ から わかる ように， ベ— ス •エ ミッタ 間の 電流が 0 のとき 

クタ •エミ ッタ 間の 電流 も となり， ま たべ ー ス • 

夕 間の 電流を 増加させる と， コレクタ •ェ ミツ タ 間の 電流 も 
しています。 




⑺ 〇 

⑷ 増加 


フン 7 ン 
ナ‘ォ、ドー 


38 つ まり トランジスタは コレクタ •エ ミッタ 間 に 電圧 を 加えて 
おき， ベース •エ ミッタ 間に 電流を 流す と， この 電流に よつ て， 

⑺ •ェ ミッタ 間に 電流 


が 流れる よう になる わけです。 

そして， ベー ス •エ ミッタ 間に 
流れる 電流を 増加させる と， この B 
コレクタ •エミ ッ タ 間に 流れる 電 

流 も する という わけ 

です。 1 



⑺ 


クタ 


(ィ） 増加 
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39 この ことは N P N トランジスタ だけにい える こと ではなく ， p 
NP トランジスタで あっても 同じような 動作を します。 




了 レ アレ 

PNP 

免 丸の 言 (句 か- It う で / 

r 觉 Cfc の 言 的 丨てフ ぃては. 
あヒで します」 


40 ここで， ト ラン ジス タの ベース •エミ ッ タ 間に 流れる 電流の こ 
とを， ベース 端子を 流れる 電流と いう こと で ベース 電流 （ム） とい い, 
コレクタ •エ ミッタ 間に 流れる 電流の ことを， コレク タ 端子を 流れ 
る 電流と いう ことで コレクタ 電流 （/ c ) といって います。 

そして， このん と / c はと もに エミ ッ タ 端子に も 流れる よ うにな り 
ますが， この 電流を エミ ッタ 電流 （/ £ ) といって います。 

NPN , PNP のい ずれの トランジスタの 場合で も， これらの ム， 
Ic , /£ の 間には つぎの 関係が あります。 

/ £ = /b + /c 



エミ フ ア JS & 子を 
妥通 JCU て. Ib , I ( Li?r 
洗 K 5 わ 丨ナて •すね 


41 つまり， ト ラ ンジ スタには ベース 電流 （ベース •エミ ッ タ 間に 
流れる 電流） / B によって コレク タ 電流 （コレクタ •エ ミッタ 間に 流 
れる 電流） 7 c を 制御す る 働き が ある わけです。 

このよう な ト ラン ジ スタの 働き を 電流 制御機 能と いっています。 



" トランクス/ 動泎の 
甚 本て" す 夕、 9 
レフ かソ觉 i て 7$ニ ョ 」 

、ー イ. 
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2 電子 制御の 構成と トランジスタ 


42 では トランジスタの コレクタ •エ ミッタ 間 に 図の よ うに ラ ンプ 
と 電源の 回路を 接続して おき， ベース 電流を つぎの よう に 変化 させ 
ると， ラン プは どの ようになる でしよう か 0 

3 


ベース 電流 = 〇 のとき ゆ ラン プに 電流が 流れず， 点灯し ない 0 
ベース 電流を 増加す る 吟 ラン プに 流れる 電流が 増加し， 明るくなる。 
ベース 電流を 減少す る 1 ^ ラ ンプに 流れる 爾 流が 減少し， 暗くなる。 


フン フン 
ナ ，レ ホ ド 
ナル ホ k 


43 さて， トランジスタには このような 電流 制御の 働きが ある こと 
がわ かりま した。 

と ころで， ト ラン ジス タ にこの 
ような 動作を させる ためには， 一 
つの 条件が あ ります。 

それは トランジスタ に 流す 電流 
の 方向です。 

トランジスタは， どの 方向に 電 
流を 流しても 同じ 働きを する わけ 
では あり ません。 



44 トランジスタには， ベース •エ ミッタ 間の ダイオードの 矢印に 
そって 電流が 流れる よう な 方向に 電圧を 加える 必要が あ ります。 

そこで N P N トランジスタ であれば 図 a のように， また PNP 
トランジスタ であれば 図 b のように， そ れぞれ 電圧を 加えます 0 


トラ ンジ スア丨 こは 
方向 他 あ i っ て 
こヒ斧 Cf 

广 一方 il 行 u 注意 ノ- 



(図 a ) NPN トランジスタの 場合 



フー ン 

寸 古と 已-石閽ダ‘ィ方ード 
の 方向れ 織フ r 
わ n か 

广之 ラ iA うと 匕」 
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45 トランジスタを うまく 働かせる ためには， ベース 電流/ がそれ 
ぞれ 図の よう に 流れ るよう な 電圧％ を 加え， また コレクタ 電流が 図 
のよう に 流れる よう に 電圧 Kcc を 加えなければ な りません。 

トラ ン ジ スタは 非常に べんり な ものです が， この 約束 だけは 確実 
に 守らない と 動作し ません。 



(図 a ) NPN トランジスタの 埸合 （図 b ) PNP トランジスタの 場合 


r 系 勺 束 セ vir つちヤ 

グメ です ョ _ 


ハ — イ 


⑺ 


丄 


⑷ 




46 ところで， この 約束に ついては， トランジスタの 図 記号に も簡 
潔に 表示され ています。 

図 a は NPN ト ラン ジ スタの 図 記号を， 図 b は PN P ト ラン ジス 
夕の 図 記号を 示して います。 

N P N 形と P N P 形の それ ぞれの 図 記号を 見て わかる ように， ベ 
ース .エミ ッ タ 間の ダイ オー ドの 方向 だけ を 矢印で 表示して ありま 
す。 




(図 a ) NPN トランジスタ （図 b ) PNP トランジスタ 

ですから， トランジスタを 使う ときには， この 矢印に 合うよう に 
ベース 電流を 流し， この 矢印に 合った コレク タ 電流が 流れる ような 
電圧を コ レ クタ •エミ ッ タ 間に 加えれば いいのです。 



(図 c ) N P N トランジスタ の 場合 （図 d ) P N P トランジスタ の 場合 


ナ ーん ホ沁 

こ れ丨士 わか リやナ 〇 や 
「随巧， て ぅ 去ぐ 

了 あ 3 でし 3 」 
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2 電子 制御の 構成と トランジスタ 


47 トランジスタの 図 記号と， その 意味が わかり ましたね 0 
エミ ッ タの 矢印は， 電流の 方向を 表示して いる わけです。 
したがって， ラ ンプの 電流を 制御す る 場合に も， トラ ンジ スタの 
種類に よってつ ぎの よう に 接続し なければ な りません。 



で， 他の 動作は まったく 同じです。 从. ク k , 


48 それでは もとに もどって， トラ ン ジ スタの 電流 制御機 能に つい 


て， ひき 続き 学習を 進めて いきま 
しょ ラ 0 

これまでの 学習で， ト ラン ジス 
夕の ベース 電流 （ L 0 によって， コ 
レ クタ 電、; 荒 （/ c ) を 制御で きる とい 
う ことが わかり ま した。 



これは もろ 

パ 竹，) 


49 ところで， さきほどの 2 S C 1684 の 持 性 表 をもう 一度 見な おし 


てみ て ください。 

ベース 電流 h の 変化に 対して， 
コレクタ 電流ん の 値は どのよう 
になって いるで しょうか。 

が 0 0 A 〕 から 50 0 A 〕 まで 

変化す ると， Ic は ( J 2 

CmA ) 力、 ら^ CmA ] ま 

で 変化して います。 


50 ベース 電流 Ja の〇〜 50 〔户 八〕 
という 非常に 小さな 値の 変化に 対 
して， コレクタ 電流 J c はかなり 大 
きく 変化して いますね。 



h 〔 M 〕 




つ レ 1 レ 

右上 十 


す‘ って m 
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51 この ことから わかる ように， 

トランジスタは ベース 電流ん に 
よって コレクタ 電流ん の 流れを 
制御す る だけでなく， 非常に 小さ 
いんの 値で J c の 値を 大きく 変化 さ 
せる こと がで き るので す。 

ここで， ベース 電流 ムの 値に 対して， 何 倍の コレクタ 電流 ム； が 
流れる かと いう 比率を 電流 增幅率 といって い ます。 

この 値は カタ ロ グに 必ず 明記 さ れ てい ますが， 一般に 数十から 数 
百の 値を もっています。 

すなわち， トランジスタは ベース 電流 の 非常に 小さな 変化に 
対して， コレクタ 電流の 値を 数十 倍から 数百 倍に 増幅させる ことが 
できる わけです。 


ナール 水 k 

tit 侧 押職 よ 
宠 i 丸 増 怿橄钇 •しも 
いえ i わ r ナ 

r 見 言を 茇 t れぱ ネ」 


52 したがっ て， 単に 電流を 増幅し ようとす る 場合で あれば， トラ 
ンジ スタ を 用いて 図の よう な 回路を 構成す る こと によって 簡単に 小 
さ な 電流を 大きな 電流に 増幅で きます。 

たとえば， 図の 回路で ト ラン ジ 
スタの が 100 のとき， を 〇 
から 200 A 〕 まで 変化させる と， 

電流計の 指示は どのよ うにな り ま 
すか。 

ム=〇 のとき ⑺ _〔 mA 〕 



/a =20 のとき 〇⑷ 


〔 mA 〕 
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トランジスタの 慟き （2) 丨 


これまでは トランジスタ に ベース 電流れ を 流した ときの コレ 
夕 電流ん の 動作に ついて 考えて きました が， 次に ベース •エミ 
夕 間の 電圧 が 変化した 埸合 はどうな るかを 考えて みま しょう ( 


フン 7 レ 
電ム鄉 袖： 
Vi わ I アた V 


⑺ 0 
⑷ 2 




「今 去 r 丄 Ibi 。 对す j 
lwM > 5 み ひましを 
ごれ か 今は. Vbe(c 為) •す 3 
を ^ •て い こク 
匕い う bitl-f 3 j 
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2 電子 制御の 構成と トランジスタ 


54 すでに 学んだ ように， トランジスタは コレク タ 電流を ベース 電 
流の 倍に 増幅す る 働き を もっています。 

と ころで， この ベース 電流を 流す ために 必要な ベース •エミ ッタ 
間の 電圧は， すこし 変わった 持 性を もっています。 

図 b は， 図 a の 回路で ベー ス •エ ミッタ 間に 加え る 電圧 を 0 
〔 V 〕 からし だいに 上昇 させて いっ たと き のべ _ ス 電流 / u の 特性を 
示して います。 

これを 見る と， が 0.6〔 V 〕 程度までは ベース 電流 k は ほと 
んど 流れません が， この 値を すこし 越える と 急激に 電流が 流れ 始め 
ています。 



(図 a : 


0.2 0.4 0.6 V BE 〔 V 〕 

mb ) 


55 トランジスタの ベース •エ ミッタ 間に 電压 Vbe を 加え， その 電 
圧を 徐 々に 上昇 させて いくと， 0.6〔 V 〕 程度までは ほとんど ベース 
電流/ B は 流れません が， その 値を 越える と， のわず かの 上昇 
でん の 値が 急上昇 します。 


一 方， ベース 電流 が 流 れ ると， 


ナ •レオ - k 

r A ぶ か ラ 

立6艾7 て、、 3 匕 
觉え 3 と闻毕 です 3 」 


その 


倍の 電流が コレ 


クダ 電流と して 流れます から ， 7 B 
が 急上昇 すれば， それに ともなつ 
て fc も 急上昇す るよう になり ま 
す （コレクタ •エ ミッタ 間には， 
電圧を 加えて おく ことが 必要です )0 



flFE 

ナル 方-卜 - 

\/ 昨 けよフ て 加 レ 
Ib ドよ フ て， IaA •对如 
寸 てわけ 尺' • 
r 弋 巧と リ」 


56 ところで， さきほどは トランジスタの 働き （1) として， コレクタ 
電流 J c が ベース 電流ん によって 制御され ると 考えて いま した。 

しかし， K aE と 八との 関係で トランジスタの 働きを とらえる と， ゾ贴 
によ っ て 八が 制御 される と 考える こと もで きます。 

このような 見方を した トランジスタの 働きを， Vbe によつ て J c が 
制御され ると いう ことから 電圧 制御機 能と いつて います。 


r づい うこ 匕 かな 
Vbe — Ib Ic 

I 1 •電綱 柳 4 
し 常; 鄉 t 」 
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57 つぎの グラフは 2 SC 1684 の 持 性です。 

図の ような 回路で Vbe の 値を つ ぎの ようにした とき， コレクタ 電 
流 fc がいく ら になる か 求めて く ださい。 


Vas =0.67( V ) ^ l c =( f ) 
Vbe =0.72〔 V 〕 4 / c =w 

lc 


_ 〔 mA 〕 

_ 〔 mA 〕 


⑺ 2 
⑷ 6 


2SC1684 




この 例題を みても， ベース •エミ ッ タ 間の 電圧 VW の 変化に よっ 
て コレクタ 電流/ c が 急激に 変化す る ことが わかり ますね。 


' 電及令 色け し フかリ 
M 及 レて 下 3 い 3 J 


わか •ク 4 レ'^: 


58 それでは， 図の ように サーミ スタを 接続し， 温度に よって 図の 
電圧 F a £ が 変化す るよう にしておくと どうで しょうか。 

温度が 低い 状態では， 7 fl £ の 値が 0.6〔 V 〕 以下と なって ム を 流さ 
ないよう に 抵抗 や 電源 電圧の 値を 設定して おき ます （一般 に 電源 
と しては， 図 a のように と Vc c の 二つを 用いる よ うな ことは し 
ないで， 図 b のよう に 一つの 電源で 共用す るよう にして います。） 


温度が 上昇す る 吟サー ミ スタ の 抵抗 値が (ア) 


する 0 

V BE か^] くなる。 

する。 


み 

h , / c が (ウ） 


⑺ 減少 
⑷ 大き 
(ゥ） 増加 



CC 
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2 電子 制御の 構成と トランジスタ 


(図 a ) (図 b ) 

図 a の 場合 

温度 が 上昇す る玲 ル が (j す る < ム する 

リレー が 働 くやん が (：^ す る 

図 b の 場合 

光が 強 くなる =£> ル が 上昇す る < ム が 増加す る 

み 

リレー が 働 く <= h が 増加す る 


59 Vbe のわず かな 変化に よって， コレク タ 電流 / c の 値が かな り大 
き な 変化を する こと がわ かり ましたね。 

この 性質を 利用して， たとえば 温度 や 光な どに よって リ レーを 駆 
動し， その 接点に よって モータな どを 動作させる 場合には， 図 a や 
図 b のよう にサー ミ スタ やホト ダイ オー ドを 接続し， コレク タ 回路 
にリ レーを 接続して おけば， 温度 や 光の 変化に 応じて リ レーを 働か 
せる ことができます 0 


( T ) 上昇 （ィ） 増加 

(ゥ） 増加 
フン 7 ン 

リレー 我* を ON ic 
しよう t いう わけ 托ナ 

「 弋ク て-す 3 
© bti あ 3 光の 致 セ )乂ヒ に 

なれば". 》) レー < 故 致を 
ONl(c レよう し、 うわけ です」 


60 いま までの 学習で， トランジスタと は どのよう な 働 きを もつ も 
のかと いう ことと， ト ラン ジ スタの 簡単な 応用に ついて 学習して き 
ま した。 

ところで， このように トランジスタを 用いる 場合に， 注意し なけ 
れ ばなら ない ことがあり ます。 

そ れ は， トランジスタ に 流す 電 
流 や， 加える 電圧の 大きさです 0 

むやみ に 大き な 電流 を 流 したり， 

大きな 電压を 加えたり すると， 卜 
ラン ジス タ は 破損して し まいます。 
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61 いま ま ではん や/ a ， ある いは 電源 K cc の 大きさ について は 何も 
触れませんで したが， これらの 大き さには それぞれ 制限が あります。 

ムやム について は， 最大 コレクタ 電流 （/ cmad または 最大 ベース 
電流 （ム饥 似:） として， この 値を 規定して います。 


最大 コレク タ 電流とは， トランジスタの コレクタ に 流して もよ い 
最大の コレクタ 電流の 値の ことで あり， 最大 ベース 電流とは， ベー 
ス に 流 しても よい 最大の ベース 電流の 値の こと です。 


つぎの 表は， 2 SD 318 という 卜 


ラン ジ スタの 最大 コレクタ 電流と 
最大 ベース 電流の 値を 示 した もの 
です。 


2 SD 318 


最大 コレク タ 電流 Ucmox) 

3 〔A〕 

最 大 ベニス 電流 max) 

1〔 A 〕 



ハー ィ めか リ含レ 氏 


62 同様に， 電源 ら の 大きさに ついても， トランジスタの コレク 
夕 •エ ミッタ 間に かかる 電圧 （ y C £ ) の 値で 規定して います。 

すなわち， トランジスタの コレクタ •エミ ッ タ間 に加えても よい 
最大の 値を 最大 コレクタ •エ ミッタ 電圧 （ Fcsnuu :) といい ます。 

2 S D 318 の 場合は， この 電圧 

Vc E の 値が 〔 V 〕 を 越 

えない よう にして 使用す る 必要が 
あります。 

2SD318 

最大 コレクタ •ェ ミッタ 電圧 （ y c£Wl 似） I 60 CV ] 
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63 ト ラン ジ スタを 用いる 場合， これらの 制限 値を 必ず 守る ように 
しないと， 正常な 動作を 得る ことができない ばかり か， ト ラン ジス 
夕 を 破損 させて しまう ことになります から， 注意して く ださい。 


「匕 -; t 

ご 句さん て •し 」 
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2 電子 制御の 構成と トランジスタ 


(1) 温度が 上昇す ると はどうな り ま 
すか。 

(2) ムが 流れ 始める のは の 値が およ 
そ 何 ボルト からです か。 

(3) 温度が 上昇す ると / c はどうな り ま 
すか。 


つぎの 文章 や 図の 


の 中に 適する 言葉を 入れ， 文章を 完成しなさい。 


(1) 図は トラ ン ジ スタの 図 記号です 0 

3 本の 端子の 名称， および N PN トランジスタ か PNP トランジスタ かを それ ぞ 
れ図 中に 記入して く ださい。 


⑺ 


0J) 


IW-) 




(X) 









(ク > 


.となって いるのは 


トラ ン ジス タ 

トラ ン ジ スタで 


ト ラン ジ スタ 

(2) トラ ン ジス タの 品番が 2 S D ••… 

ある ことを 意味して います。 

(3) トランジスタは， ベース •エ ミッタ 間に 流す 電流 （ム） によっ て コレクタ •エミ 
ッタ 間に 流れる 電流 Uc) を 制御す る 働きを もってい ますが， /c は ム のれ f £ 倍に 制 
御され ます。 

このん のこと を といっ ています。 

(4) ト ラン ジス タの ベース •エミ ッ タ 間に 図の よう に 電源 
Va £ を 接続し， その 電圧を 〇 〔V〕 から 上昇 させて いった 

とき， ベース 電流が 急激に 増加し 始める のは 

〔V〕 程度から です。 

2 ん„ が 100 の トランジスタを 用いて 図の ような 回路を つくり， ベース 電流ん の 値を 

っぎ のように 変化させる と， ラン プに 流れる 電流 ムは どのようになります か。 



I B = 50 UA〕 Ic =( r )_ 
/ B =100[/iA) Ic 
J B = 150 C/i A] -o Ic 




ベウ） 



図は， サーミ スタを 用いて リ レ- 
つ ぎの 問いに 答えな さい。 


-を 働かせようと した 回路です。 


⑷ 


練習問題 


- /C 




■T 


サーミ スタ 



学習の 目標 


1 . トラ ン ジス タ を 用いた 電圧 増幅器の 概要を 知る。 

2. 実際の 電圧 増幅器が どのよう になって いるの かを 知り， 
必要な 電圧 増幅器を どのよう に すれば つ くれる のかを 学 
習す る。 

(1) ト ラン ジス タの 特性には バラ ツキが あ る ことを 知り， 
実際の 電圧 増幅器が どのように して これに 対処して い 
るの か， また 具体的に 回路 定数を どのように 選んで い 
るの かを 学習す る。 

(2) 任意の 入力 電圧 レベルからの 信号を 増幅す るには ど 
のよう に すれば よいの かを 学習す る。 
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3 電圧 増幅 


学習の 概要 


t . 電圧 増幅器 

(1) 電圧 増幅器とは， 小さな 電圧 変化を 大きな 電圧 変化に 増幅す る 働きを もつ もの 
で， 図の ような 回路 構成に なって います 0 

(2) 増幅したい 入力 電圧 Vb を ベース •エ ミッタ 間に 加え， 出力 電圧は コレクタ • 

エ ミッタ 間から 取り出します。 

(3) 回路 動作は つぎのようになります。 






入力 電圧が 0.6〔 V 〕 から 
すこし 増加す る 


によって 電圧 降下を 
起こし， 7 0 が 減少す る 



出 

Kcc?^-/ci2c 


(4) このような 電圧 増幅器は， 入力 電圧が 上昇す ると 出力 電圧が 低下 するとい う 動 


作を します。 

(5) 入力 電圧の 変化に 対する 出力 電圧の 
変化を 電圧 増幅 度と いっています。 

(6) 図の ように サーミ スタと 抵抗を 接続 
すると， サ ー ミ スタからの 検出 電圧 ド B 
の 変化 分を 増幅す る ことができます。 




2. 電圧 増幅器の 基本 回路 

(1) 図 a のよう な 基本 増幅器は 電圧 増幅 度が 非常に 高く ていいので すが， トラ ンジ 
スタの バラ ツキを 考慮す ると， 特別の 場合を 除いて 電圧 増幅器と しては 使用で き 


ません。 

トラ ン ジス タの 電流 増幅 率/ の 値は， 同一 品種の もので も かなり バラ ツキが 


あります。 

一般には， 図 b のよう に エミ ッ タ 回路に 抵抗/^ を 接続した もの. を 使用して い 
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(2) 図 c のように エ ミッタ 回路に 抵抗を 接続す ると， 卜 
ラン ジス タが つぎの ような 特性を もっていれば， 必要 
な 動作を ほぼ 正確に 得 る ことができます。 

① に対する ム の 特性が 1^=0. 7〔 V 〕 の 付近で 急 
激に 立ち上がって いる。 

② 得ようと する 電圧 増幅 度よりも Am の 値が じゅう 
ぶんに 大きい。 



(図 c ) 


(3) 図 d のように エ ミッタ 回路に 抵抗/^ を 接続した 回 
路 では， 厂， J E ， および 電圧 増幅 度の 値が 次式の よう 
になつ てん^ に 無関係になります。 


I c =^Ie = 


Va -0.7 

Re 


〇 電圧 増幅 度 


コ レ クタ 抵抗 u c ) 

エミ ッ タ 抵抗 （丑 £ ) 


(4) しかし， ベース 電流の 値は 次式の ようになって， 
の 値に よって バラつ きます。 





⑸ 図 e のように サーミ スタからの 検出 電圧 K を 増幅 
する ような 回路では， の バラ ツキに よって 入力 電圧 
% が 変化し ないように， ム の 値に 対してん の 値を じゅ 
うぶん 大きく とって おく 必要が あります。 

一般には， ム に対してん の 値を 10 倍 程度に してい ま 
す。 



(図 e ) 


3. 任意の 入力 電圧 レベルからの 電圧 増幅器 

図 a のように ェ ミッタ 回路に 電源 F £ を 接続す ると， 入力 電圧 V ； が ％=%+ 
0.7〔 V 〕 以上の レベルから トランジスタが 動作し， 増幅す るよう になります。 

(1) V E = 2 [ V ] の 場合は 入力 電圧 レベルが 2.7〔 V 〕 から 増幅し ます。 

(2) —般には 図 b のように 抵抗 足， 尾を 用いて 札 や を 得て います。 
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3 電圧 増幅 



"E 竹 加 

み 

U 伽 

み 

リレー’ ONJ ヒ いう 


3 図 a の 回路は， 第 2 章で トランジスタの 応用 回路の 一例と して 
示した もので， 温度に よって リ レーを 働かせよう とする 回路です。 

この 回路で， リレーの ところを 図 b のよう に 抵抗に 置き かえた と 
きの 動作を みて みま しよう 0 


れた •丨ナ わ ， 、れ If 十 令_ 



(図 a ) 


(図 b ) 


2 そこで， この 章では 電圧 増幅 部に ついて 学習し， トランジスタ 
を どのよう に 活用 すれば， このような 働きを させる ことができ るの 
かとい うこと をし らべ てい きまし ょう。 

電力 制御 部に ついては， 次章で 学習し ます。 




c = C > 


「 ごめ:！: JO * ら夕 ■し 

ビフ ケを 上げ-てい き" 
から. 球拖ゥ て 下さ 、、 i J 

お 予 tbv - l - 


前章では， 制御 部が 基本的に， つぎのように 電圧 増幅 部， 電力 
制御 部から 構成され ている こと を 学習し， その 中心的な 役割を 果た 
す トランジスタ について 学習 してきました。 


負 


荷 


觉 えてい ますね . j 

ハイ ハイ 

許 ■乘 〇 K 


学習の 展開 


^ ミ スタ 


VCC 0 


0 




T© 


サーミ スタ 


電圧 增幅部 


電力 制御 部 


電压 増幅 部 
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4 図の ような 特性を もつ トランジスタを 使用した 場合， 電圧 
が 温度 変化に よって 0. 6 75〔V〕 から 0.725 〔V〕 に 変化した と きの コレク 
夕電压 F c の 値を 求めて みて く ださい。 

Vc の 値は， 電源 電圧 F cc から 抵抗/^ による 電圧 降下 ム i2 c を 引 
いた ものに な ります。 


7 fl =0.675〔V〕=>J a = | [ア） 1〇/〇=^0 ，〇 V c = 


(ウ） 


=0.725 〔V〕0J B = 【ェ） 卜/ c = 【才） 卜 V c =|( 力) 


80 

I B 60 

CM] 

| 40 
20 


0.2 0.4 0.6 0.8 
— 〔V〕 



ょく ^td^Ltr 
: k 切て •す 《!： 


⑺ 

(ィ） 

(ウ） 

㈡ 

(才） 

(力） 


200 A〕 

2〔mA〕 

8CV] 

80 〔 M 〕 

8〔mA〕 

2〔V〕 


) W の 値は どのよう になり ま した か。 

温度が 上昇して の 値が 0.675 〔V〕 から 0.725 〔V〕 に， 0.05 〔V〕 だ 

け 変化す ると， V c の 値は 的 〔V〕 から 〔V〕 

に ， 也 〔V〕 も 変化す るよう になり ましたね。 

すなわち， 点 a の 端子を 入力 端子と し， 点 b の 端子を 出力端子と 
すると， 入力 電圧の 0.05〔V〕 の 電圧 変化に 対して， その 120 倍の 

W 〔V〕 もの 大きな 出力 電圧の 変化を 得る ことができ たと 

いう ことになります。 

このような ことから， 図 中の 破線で 示した 回路を 電圧 增幅 回路と 
いい， この 変化の 倍率を 電圧 增幅 度と いっています。 

いま の 場合は， 120 倍の (土 を も つ 電圧 増幅器 という こと 

になります。 


⑺ 8 ⑷ 2 
(ウ） 6 


㈡ 6 


(才） 電圧 増幅 度 



ナル 木 ド 
つ レフ グ （こ 

入れれ は • いいわけ々、 
话年 H •な h 
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3 電圧 増幅 


すなわち， 入力 電圧が 上昇す ると 出力 電圧が (_巧 し， 入 

力 電圧が 下降す ると 出力 電圧が ㈡ する ことになります。 


7 しかし， ここで 注意し なければ ならない ことがあり ます。 

それは， 入力 電圧 （ K ) が 上昇したり 下降した りした 場合に， 出 
力 電圧 （ V c ) が どのように 変化す るかと いう ことです。 


(1) K が 上昇す る 
きくなる 4 Vc : 


R c の 電圧 降下が 大 


(2) Vb が 下降す る 
くなる 吟 Vc が^ 


ル の 電圧 降下が 小さ 


J 


=> I By J c が 増加す る => 
ゲ⑺ する。 


■= C > I B , /c が 減少す る ゅ 
0 _ する。 



6 すなわち， 電圧 増幅器は 第 2 章で 学習した トランジスタの コレ 
ク タ 電流の 変化を， 抵抗を 接続す る ことによって 電圧の 変化 •として 
取り出し ている だけの こと です。 

その 基本は， 入力 電圧の 変化に よって コレクタ 電流 / c が 変化す る 
と ころに ある わけです 0 


フン つ レ 
yy ン ジス/巧 
龙反利 だ ナ 


(ア） 減少 


⑷ 上昇 


な 5 はじ 

入力. 电 及 匕 也 力觉 反の 茨/ b 士 
遊に ¢3 わけ 

r t う 

龙压め 卞向 か- 
逆 I て な 3 んだ *3 J 


(ゥ） 下降 （減少） 
㈡ 上昇 
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8 ト ラン ジ スタを 用いた 電圧 増幅器では， このよう に 入力の 電圧 
と 出力の 電圧とは， 変化の 方向が 逆になります。 

したがつ て， 図 a のように サーミ スタを 接続して， その 検出 電圧 
を 増幅す ると， 温度の 上昇と と もに 出力 電圧が 低下す る わけです。 

このよう な 変化の しかたでは こまる 場合には， 図 b のよう に サ_ 
ミス タを ベース •エミ ッタ 間に 入れたり， または 図 c のように トラ 
ンジ スタ TR〗 で 増幅され てきた 出力 （K C1 ) を， もう一 度 ト ラン ジス 
夕 TR Z で 増幅す る などと いつ た 方法が 用い られ ています。 



(図 a) 温度が 上昇 
すると ％ が 減 
少 する。 


(図 b) 温度が 上昇 
すると K c が 増 
加す る。 


(図 c) 温度が 上昇す ると K c ，が 
減少し， ル が 増加す る。 


「 因 路^) 動作 ii 

わか 3 かナ」 

や l/e ヒ 

遠， て ぃけ if * 

い いわけで しよう 

「弋 うてす ョ」 


いままで， 検出器からの 小さな 電圧 変化を 大きな 電圧 変化に 増 
幅す るた めの ト ラン ジス タ 回路に ついて 学習して きま した。 


しかし， 図の よう な 回路は， 
入力 電圧 匕 £ のわず かな 変化で 
非常に 大きな コレクタ 電流 や 出 
力 電圧の 変化が 得 られる わけで 
すが， このような 回路は 実際 上 
ではす こし 問題が あ ります。 



VAyTj C ヒか 〇* 

"^*0 フ レ-なへ 

じうで」 


10 これまで 回路の 動作を 考える 場合は, トランジスタの A F£ が一 
定 であ ると して 取り扱って きました。 

しかし， トランジスタの ような 半導体 素子の 特性は， 実は 非常に 
パラ ツキが 激し いのです。 

つぎに 示す み F£ は 2SC1684(0) と 呼ばれて いる トランジスタの 値で 
すが， 最小の 値が 90 であるの に対して 最大の 値は いく ら になって ぃ 
ます か。 


2 SC 1684(0) 

の h FE 


最小値 

標準 値 

最大値 

90 


150 


同し 巧丨て こんなは 
芳欠ぁ 5 ん t * すが 
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3 電圧 増幅 


11 ト ラン ジ スタを 使用す る 場合は， このよう な バラ ツキを 前提と 
して 考えて おかなければ なりません。 

これを 無視して 使用した 場合は， たと え 回路を 組んでも 必要と す 
る コレクタ 電流 U c ) や 出力 電圧 （ Vc ) を 得る ことは できません。 


パウ八 ラ じ そ 

やり 1:<ぃ t ァー 


「我 街 か-あ 扒ぽ ： k 文 欠さ」 


12 そこで 実際には， このような バラ ツキが あっても 実質的に 影響 
がない ような くふう をして います。 

この 章では， このような 方法に ついて 学習し， それを 基本に して 
実際的な 電压 増幅器に ついて 学習して いきたいと 思います。 


上今 レぐ 

_ ぃ します 


13 トランジスタ を 用いた 電圧 增 
幅 器では， 図の ように エ ミッタ 回 
路に 抵抗/ e £ を 接続す る ことによ つ 
て， 安定 した コレクタ 電流 Uc ) 
や 出力 電圧 （ W ) を 得る ようにし 
ています。 



Reii ： r m _ b 、 初 マ 
あリ ます 3 J 


14 このよう に エミ ッ タ 回路に 抵 
抗を 入れる と， ん が ある 程度 以 
上の 値を も ったト ラン ジ スタ であ 
れ ば， たとえ h FE が 90 であ っても 
150 であっても， / c や K は ほぼ 
安定し た 値で 動作 させる ことが で 
きる よう にな ります。 


!> r — 、 

f レ 1 





Re 


V c 


「 ゾ 0 か： 同 CVb Ic ャ l/<iK 

fill ； 值 t: r xCiA/V す a J 


15 つまり， 図の ように 只 £ を 入 
れ ると， Ic の 値は ほぼつ ぎの よ 
う に 表される よう になって， h FE 
の 値には 無関係に なり ます。 


Ic - 


V B - 


Re 



r /m ぅ？ 

' フ レ- a へ 

どう 
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3 電圧 増幅 


18 では， この V « E の 値は 入力 電 
圧 1 ^ とどの ような 関係に あるで 
しょうか。 

まず， 図 b の ト ラン ジ スタの 
特性を みて ください。 

V BE の 値は ベース 電流 の 値 
に ほとんど 関係な く， ほぼ 0.7 
〔 V ] 近く の 値に なって います。 


J B =20 OA 〕 のとき ゆ V BE ^{ r )_ 
/ b =50 OA 〕 のとき ゆ ^£==^0 
J B =80 OA 〕 のとき V BE = W 



そこで， この 特性を 図 c のよう な 形に 近似して しま うと どうで し 


h 1 
CM ] 


CM ] 


フン フン 

U t >\- かな 9 粟フて も. 

l/ 8 E(d HIA.V 0.7CV] 

r *^) 

ヨ レ/ 制丨) 抑って 

レ“ う 


0.2 0.4 0.6 0.8 

— - v BE m 

(図 b ) 


0.7 v BE m 

me ) 


19 このように 近似で きれば， V B £ の 値は ベース 電流 了 B の 値に ほ 
ぼ 無関係に 常に 0.7〔 V 〕 という ことになります から， 図の 回路の 抵 
杭/? £ における 電圧 降下 れ £ は， 入力 電圧 h から 0.7〔 V 〕 を 引い 
た 値になる と 考える こと がで きます。 


〔么〕 


o±c^JF 

► ■■- 



= 0.7[V] | 

L t 

M 

> V| £ 


0 0.7 ‘〔V〕 

エ ミッタ に 抵抗を 入れて トランジスタ を 利用 していく 場合， 実質 
的には このよう な 近似を しても まったく 問題 ありま せん。 


フン フン 

l/et での 免 斤 坪 下 <>、• 

常 に、 o.im t す 5 ヒ 
Vb-o.7 Vr モ h~. 

r I/se = <5 .T t 

ひう 啸 オ、° イン トア .3 - 
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20 つまり， トランジスタの エミ 
ッタ 回路に 抵抗/^ を 接続し た 場合， 
Re には 入力 電圧％ の 値より 
〔 V 〕 だけ 低い 値の 電 


圧 降下 を 常に 生 じる ことにな 
ります。 

Vre = V b — 0. 7 



0.7 


ハイ. わか ク d レ 产： 


21 —方， この 電圧 降下 は， 



I E 

フン つ レ 


22 つまり， 図の ような 回路の 抵 
杭/^ には， 入力 電圧から 0.7〔 V 〕 
だけ 低い 値の 電圧 降下 を 生じ 
るよう になり， また， このような 
大きさの 電圧 降下 （ K £ = し/? £ ) が 
生じる ような エ ミッタ 電流 （ム） が 
流れる よう になる わけです。 

この 関係は， エミ ッ タ 回路に 抵 
抗が 接続 されて いる 回路の 動作を 
考える 場合の ボイ ント とな る 非常 
に 重要な 関係です から， しっかり 
理解 して おいてく ださい。 



したがって， 

> になります。 


このような 関係から， ェ ミッタ 電流" はつぎの よ 


V HE = V b - 0.7 
V re = I e r e 


; ^>I e Re=V b -0.7 


Ie = 


L 


Re 


l/REfi Je.Pet: ょフて 生じ. 
ヤ レて. 

Vb-o. 7 V)^ii 

い士こ t M ナ 

r t J > 

木* イン トた' '3 j 


Va -0.7 
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23 それでは， 図の 回路に 2 〔 V 〕 の 入力 電圧 の を 加えた 場合， エミ 
夕 電流し が どのようになる かを 求めて ください。 


V RE = V b -(7)_ 


=1-3[ V ] 


V re = I e Re 

み 




⑷ 




r =1.3 [ mA ] 



⑺〇 .7 

⑷ん 

W Re 

r の舰 ナ W ) 

フ かんで 下さい ネ 」 


24 ェ ミッタ 回路に 抵抗を 入れた とき， 入力 電丨土 K に対して エ 
ッ タ 電流^ が どのよう になる か， 理解で き まし 广うね< 

では 次に， J c の 値が どのように 
なる か 考えて みま しょう。 

すでに 学んだ ように， エ ミッタ 
電流/ コレク タ 電流/ C , ベース 
電流ん の 間には， 図の ような 関係 
が ありま したね。 



Ib - Ib + Ic 


h>FE Ib 


ok . ok 


25 ここで/ が 100 とか 200 という 大きな 値を も 
なる でしよ うか。 

Ie - Ib + Ic 
= / fl + h FE I B 

— ( 1 H - h fe) I B h FE^B 一 Ic 
すなわち， h FE が 大きい と きは 
Ic の 値は/ fl に対して 非常に 大 
きくなる ので， の 値は ほぼ 
^ 等しい と 考えて さ 


? ている とどう 


a h F E!B 


しっかえ あり ません。 



Ic 

/IFE It 100. 

fc * t 3 と. 

I け Iiti 0 ⑽々 J 


1已® (00 0 C^uuA 1 

Jb « t o 1 0 C ^ ulA 1 


26 つ まり， A F£ の 値が じゅうぶんに 大きければ となり， 
Ic の 値は 22 フレームで 求めたん 
の 値と ほぼ 等しく なる わけです。 


Ic ^1 e = 


V B — 0. / 
Re 



ナル ホ k 

r 嚷购 ド I 古 Ie ¥ Ic 匕 

て. 匕ん fc 一 
m ぁク表 叱 心」 
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27 すなわち， A 枕の 値が じゅう 
ぶん 大きければ， / c の 値 も/ £ と 同 

じく マ. 7 となります。 

したがって， 回路の 動作を 考え 
る 場合に， たとえ の 値が どの 
ようになって いても， h FE の 値さ 
え 大きければ， コレクタ 電流は 
ん に 関係な く， 入力 と の 値に よって 決まる ため， 安定し 
た 値を 保つ といって さ しつ かえない わけです。 



ナ 'レォ、卜- 

C ク いう こ t ttVka か 


28 こうして コレク タ 電流/ c が 
安定した 値に なれば， 出力 電圧 K c 
は 電源 電圧 K cc から 抵抗 及 c によ 

る 電圧 降下 を 引いた 

ものです から， この 出力 電圧 W 
も h F£ の バラ ツキに よる 影響を 受 
けない ことになります。 


〇 


V B 

I 

〇 



29 コ レ クタ 電流 や 出力 電圧が どのよう な 値になる かにつ いては， 
もう じ ゅ うぶん に 理解で きたと 思います。 

これらの ことは， トランジスタ 回路を 取り扱う う えで 非常にたい 
せつな ことです から， しっかり 身に つけて おいてく ださい。 


それでは ここで， 理解を 深める ために， すこし 例題を やって みま 
しよう が 非常に 大きい として 取り扱って ください ）〇 「さあ 疵 r めし て寸ョ 」 


30 図の 回路で， 入力に 1.7〔 V 〕 の 電圧を 加えた ときの ェ ミッタ 電流 


h , コレクタ 電流ん， および 出力 電圧 K c の 値を それぞれ 求め 

てく ださい 0 


/产⑺ 

〔 mA 〕 

I c M ィ） 

CmA ) 

K =( ゥ） 

〔 V 〕 



(ァ） ^=^- 0 . 7 = 1.0 

h p — 雪 1 CmA] 

(ィ） Ic 1 〔 mA 〕 

(ウ） V C = V CC - I C R C 
= 5 〔 V 〕 
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31 次に， 図の ように コレクタ 回 
路に 50 〔mA〕 で 動作す る リレーを 
入れた とき， この リ レーを 動作 さ 
せる ためには， 入力 電圧 h が 何 
〔V〕 以上 必要 になる かを 求めて く 
ださい。 



1 ■少 •レ 茇灼兌 

CK か •て づれ < w 点 J 

I E 50〔mA〕 
V RE = I e Re = 5 CV] 
Vb =0. 7+ V RE 
= 5.7〔V〕 


32 また， 図の 回路で 入力 電圧 K 
が 2.7〔V〕 のと き リレー を 働かせる 
ようにす るた めには， 尺 £ の 値を い 
くら に すれば よい かを 求めて くだ 
さい。 



10 

〔V〕 


成 辛. て •す j 

I E =/ c = 50CmA] 

| V RE = V^— 0.7 
^ Vre = 

I e Re = V B — 0 . 7 
V b - 0.7 
Ie 

= 40〔Q〕 


Re 


33 それでは 次に， このように ェ ミッタ 回路に 抵抗 丑 £ が 接続され 
ている 回路の 電圧 増幅 度を 求めて 
みまし よう。 


図の 回路で， V fl の 値が 1〔V〕 か 
ら 1.5〔V〕 まで 0. 5 〔V〕 だけ 変化 
したと きの 増幅 度に ついて 考えて 
みる ことにします。 

まず， が 1〔 V〕， 1.5〔V〕 の 
それぞれのと きの 出力 電圧 K； の 
値を 求めて く ださい。 


_ l〔kQ〕 


J 

^ 100CQ〕 

1 

こ 〔 V。〕 K 

> -o 


V B = 1 〔V〕 のとき => V C =( T )_ 


〔V〕 


Vs=1.5〔V〕 のとき ^ V c =( イ） 


〔V〕 


Cfm 

描车， 括 卓 

⑺ 7 


⑷ 2 
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34 このように， 入力 電圧 v fl が 1〔 V 〕 か ら 1.5〔 V 〕 まで 0 . 5 〔 v 〕 
変化す ると， 出力 電圧 V c は 7〔 V 〕 から 2〔 V 〕 まで 5〔 V 〕 変化す る 
ようになり ましたね。 

したがって， この 回路の 電圧 増幅 度の 値は となる わ 

けです。 



10 

ノ 、イ ノ\ィ 

外 か ド 


35 ところで， 5 フレームに 出て きた 図 a のよう な 回路の 場合には 
電圧 増幅 度 が 120 倍 という かなり 大きな 値でした が， 同じ トラ ン ジス 
夕を 用いても， 図 b のように エミ ッ タに 抵抗を 接続す ると 増幅 度は 


かなり してし まいます。 

しかし， ト ラン ジス タの バラ ツキの 影響を おさえる ためには， こ 
れ もやむ を 得ません。 




低下 （減少) 


ここでは 説明を 省きます が， 図 b のように エミ ッタ 回路に 抵抗/^ 
がは いっている 回路の 電圧 増幅 度は， トラ ンジ スタの/ に 無関係 

に と なります。 


こ め : 甚 ^ 3Q 方 t：Tii 
芽 川韋 v 约 レ龙丈 
あ tm kf ： めしみ _i 


36 いままでの 学習で， エ ミッタ 回路に 抵抗が はいった ときの 動作 
について は 理解で きたと 思います。 

実際の 電圧 増幅器に も， このよう に エミ ッ タ 回路に 抵抗を 入れた 
ものが 使われて います。 


と ころで， このよう に エミ ッ タ 回路に 抵抗 i ? £ を 接続した 増幅 回 
路の 場合， もう 一つ 問題が 残ります。 

それは， ベース 電流に よって 生じる 問題です。 
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38 いままで 取り扱って きた 図 a のよう な 回路の 場合には， 。が パ 
ラつ いても が 変化し ません から， 問題はありません。 

しかし， 図 b のよう な 回路の 場合は どうで しょう か。 

図 b の 場合， ムが 流れる という ことは， 只 a を 流れて いた 電流ん 
の 一部が トラ ン ジス タ 側に も 流れる よ うになる とい うこと ですから， 
その 結果， に 流れる 電流ん が 減少す るた め， ' での 電圧 降下が 
減少して K の 値が します。 

つまり， の 値が I B の 値に 左右され て しまう こと になります から， 
もしも/ B の 値が h FE の 影響で バラつ いて しまう と， K が どのよう 
な 値になる かわから な く なって しまいます。 

という ことは， 入力 電圧 ％ 自体が トランジスタの によって パ 
ラつ いて しまう ことになります 0 


低下 （減少） 


ん托/> 僅 （：上 フて 
入力 龙; i •扒 袞此 しちや 
困 3 な^) 


39 そこで， んが 流れる と 入力 電 
E V B が 変化す る 図の よう な 回路 
では， たとえん が バラつ いても 入 
力 電圧 V B が 影響 を 受けない よ 
にす る 必要が あ ります。 



レ め 保 S 大きく 匕 fUt * 

い いう て-すね 
Wi、 な 

1 ■太の フレー A へ ど ラ 3 t'J 


37 すでに 学んだ ように， 図の よ 
うな 回路では， 4 の 値は トラ ンジ 
スタの/ l F £ の バラ ツキに 関係が な 
つぎの よ うにな りました。 

V b -0.7 


Ic 与 h =- 


Re 



J B の 値は/ c の V h r 
直接 影響を 受けます。 


. ですから， ん托 の バラ ツキに よってら の 値は 


r iciic ^ ut ^ t . 
AfE ^ 100. irtli 200 

め 1 b t \ kr つよ ク I て 

な 3 W J 
: L -*? 卜 

fiTBi\'/0O lB m 10 CaA 〕 
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40 図で わかる ように， I A が l B に 
対して じゅうぶん 大きければ， た 
とえ / B が バラつ いても， ム への 影 
響が 非常に 少なく， には ほ とん 
ど 影響を 与えな くなります。 



フン フン 

Ifl の 僅を 突！ 的/ qj . 

り t 方 t られ うように 
す J わけ 穴*. 

r 才一 ，プ •/ スコ’ イネ」 


41 このよう にん >/ B の 関係が 成 
り 立って いれば， 入力 電圧 の 
値 はん の 値を 無視して， つぎの 
よう に 抵抗 分割 比 だけで 簡単に 求 
める ことができる ようになります。 


Va = 


尺 


R A + R i 


-Vac 



KCi ほ ビ 

t レて 

ス tAlfiA いん'^ 方、 ら5 ■あ 


42 ム > J B の 関係は， 回路 定数の 関係から いえば， 凡と 丑 a の 並列 
合成 抵抗し 対して， /?£ ( 1 + h FEmln ) の 値 が 非常 に 大き いという 条件 
を 満たす ことで 得る ことができ ます。 

一般に， この 比率は 1 : 10 程度 以上に 定める ようにし ています。 
( h FEn in とは Aq の バラ ツキの 最小値と いう 意味です） 


Ra - Rb 

R ^ Rb 


く R E ( l + h F 


10 


L 卜 






: R , 


； Re 


- V cc 


これらの 関係は， 電压 増幅に しろ， のちに 学習す る 電力 増幅に し 
ろ， とにかく トランジスタを 増幅器と して 使用す る 場合， 常に 心が 
けなければ ならない ことです。 

したがつ て， しっかり 頭に 入れて おいてく ださい。 


なぜ z ぬ 厶め1>\ 

チ ゎ 卜 死 (: W な ぁ 一 

て' ^ まあ Ia 方 [ b の/*! 涑 

sf - lJKii *. 

2 ウ すれば 吝い ヒ 
笔尤マ 知 <2 う 
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43 い ままでの 学習で， 電圧 増幅 回路を 構成す るう えで 基本と なる 
つ ぎの こと について 学習 してきました。 

(1) h FE の パ ラ ツキに 対して， ト ラン ジ スタ 動作を どのように 安 
定 にさせる か。 

(2) 回路 定数に 応じて 只£ の 値を どのよう にす る 必要が あるか。 

このような ト ラン ジス タ 回路の 取り扱い方は 非常に 重要な ことで 
すから， しっかり 把握して おいてく ださい。 

それでは， いままでの 復習を かねて， 例題を やつて みまし よう。 


Z7) 疣 して •すぞ 


44 サーミ スタを 用いた 図の ような 回路で， サーミ スタの 抵抗 値が 
温度 変化に よって 10〔 kQ 〕 から 15 〔ぬ〕 まで 変化す る 場合， 出力 電 
圧 V 。が 2〔 V 〕 から 10〔 V 〕 ま で 変化す るよう な 回路を つく つてみたい 
と 思います。 

図の 抵抗/^， の 値を 求めて 
みて く ださい。 

〈考え方〉 

① サー ミス タの 抵抗 値が 15 〔ぬ〕 

のとき には 出力 電圧 V 0 が 10〔 V 〕 で 
すから， この 状態では 丑 c での 電圧 
降下を 0 にす る 必要が あ ります。 

すなわち， この 状態で％ の 値を 

0.7〔 V 〕 | こして 只 £ での 電圧 降下を 〇 にし， ら を 〇 とすれば いいの 
です。 

② サー ミ スタの 抵抗 値が 10 〔尬〕 のとき には 出力 電圧 が 2 〔 V 〕 
ですから， 丑 c で 8〔 V ] の 電圧 降下を 生じる ような L を 流せば いい わ 
けです。 



て' 3 た ラ 
/ OO^s T すき 

ヨー シ やフ てみ^ 力、 

r ち よっヒ •しい 人 I 含 
フレー A i J 


45 では， 順序立てて 考えて いき 
まし 上 ラ 〇 

まず， サーミ スタの 抵抗 値が 15 
〔 kQ 〕 のとき に コレクタ 電流を 〇 
にす るので すから， Vb の 値を 0.7 
〔 V 〕 に すれば いいこと になります。 

では， /2 tw = 15 〔 kQ 〕 のとき に 
V a =0.7〔 V 〕 にす るには， ル の 値 
をい く らに すれば いい かを 求めて 
く ださい。 



Ra 


Vb ~ R A -hR T 
VsR a + V b R th 
R a (< V^cc— Vfl) = VgRr 


Vac 

= R A V cc 


r a = 


v b r tjl _ 

v cc — Vb 
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46 次に， 温度が 上昇して サーミ 
スタの 抵抗 値が 10 〔ぬ〕 に 変化し 
たと き， 出力 電圧 Vo を 2〔 V 〕 に 
する のです から， この;！ 大] 藤では / c 
の 値を いく らに すれば いい かを 求 
めて く ださい。 

また， この 状態では サーミ スタ 
の 抵抗 値が 10 〔 kQ 〕 になって いま 
すから， h の 値は いく ら になって いるかを 求めて く ださい。 


1.1 



Ic . 


Vcc—Rc /c = 2 
zc ~ 2 


Ic 


Rc 

= 0. 8 〔 mA 〕 


Vb - 


V B - 


Ra 


Rth ~\- R a 
0.99 〔 V 〕 


V cc 


47 では， Va =0.99〔 V 〕 
の 状態で/ c =0.8〔 mA 〕 に 
する ためには， i ? £ の 値が 
いく ら であれば よい かを 
求めて ください。 



Re = ； =%360〔Q〕 


48 また， つぎの 関係が 
成立して いるか どう かを 
確かめて く ださい。 


10 

〔 kQ 〕 


R a + Rb 


</?£：( 1 h FEm tn 





- ^ Re (1+ Af 


Ra ^- Rb _ 

0.99 〔 kQ 〕 32 〔 kQ 〕 

i レ 7 メ友 V 夫: b ど!) す ょ つ 
「 斧 斗 尊 て-及 リ极ぃ 主 す」 


49 これまでの 学習で， トランジスタの/^ £ が バラつ いても， 定め 
られた 動作を 正確に 行わせる には どう すれば よい かと いう ことに っ 
いて 考えて きま した。 

ところで， いままで 考えて きた トランジスタ 動作は， 入力 電圧が 
常に 0.7〔 V 〕 以上に なると ベー ス 電流が 流れ 始め， 増幅 動作には い 
るよう になって いま した。 

つまり， 0.7〔 V 〕 以上の 入力 電圧に 対して 増幅を 行って いたわけ 
です。 

入力 電圧 
〔 V 〕 


0.7 



あ 匕 少 レて-す 3 
もう り . 
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50 しかし， このように 0.7〔V〕 に 基準が 固定され ている と 不便な 
場合 も 考え られ ます。 

たとえば， 2〔V〕 以上の 入力 電圧に 対して 増幅 させたい 場合 も あ 
ります し， 3〔V〕 以上から 増幅 させたい とい う 場合 も あ ります。 

では 最後に， このような 場合は 
どう すれば よいの かを 学習して い 
きまし 上 ラ 0 


図の よ うに エミ ッ タ 回路に 電源 
を 接続して みると どうで しよう。 

たとえば， 3〔V〕 の 電源を 接続 
してみ ま しよう。 


3〔V〕. 


f のよ：) な レうひ 
イ受 うん r すが 

「 4 苹， 5 章では こつ 庇 闳 
か- て- て さ 太す よ」 


51 こうすれば， ベースに 電流が 流れ 始める のは， 匕に 

〔V〕 以上の 電圧が 加わった ときに な ります。 

つ まり， この 回路は 3.7〔V〕 以上の 電圧に 対して ベース 電流を 流 
し， 増幅 動作には いると いう ことです。 


この 霄压値 力^ \ 

〇 入力 電圧 


3.7 




(図 a) 


(図 b ) 


52 このような 方法を 用いる と， 
増幅 させた い 入力 電圧の 値 を 自由 
に 設定で きる よう になります。 

こうした 方法は， 実際の 回路に 
しばしば 用いられて いますから， 
この 考え方は じゅ うぶん 理解して 
おいて ください 0 



7 ン フン 

ベース. エミ 7 ア聞 の觉 反. 
i/BE(t A7[v]r ィ かうな あ 

r ヤク IA うこと」 


ハイ. よ くわ J )、 リま レ 友. 
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3 電圧 増幅 


練習問題 


1 図の 回路は， サーミ スタで 温度を 検出し， その 検出 電圧を 増幅し ようとす る 回路で 

す。 

(1) ト ラン ジス タの バラ ツキに よる 影 
響を おさえる 働きを している のは， 

どの 部品です か。 

(2) 札での 電圧 降下 （ ％ £ ) は V ； とどの 
よう な 関係が あり ます か。 

(3) この 回路の 電圧 増幅 度は いくらに 
なります か。 

(4) ベース 電流 と 凡 を 流れる 電流 
ム との 間 には どのような 関係 が 必要 
です か。 

(5) 只 £ と 只州， /?,， との 間には， どのような 関係が 必要です か。 

2 図の 回路で 2.7 〔 V 〕 の 入力 電圧を 加えた とき， V RE ， ムの 値は いくらになります か。 



3 図の 回路で 入力 電圧が 3.7 〔 V 〕 のとき ム = 5 〔 mA 〕 にす るには， 只 £ の 値を いく らに 
する 必要が あります か。 
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4 図の 回路に ついて， つぎの 問いに 
答えなさい。 

(1) K = 2 〔 V 〕 のとき ド狀， J £ ， I c 
はいく ら になります か。 

(2) V ； が 1.7〔 V 〕 から 2.2〔 V 〕 に 変化 
したと き， 出力 電圧 ％ の 値は どの 
ようになり ます か。 

(3) この 回路の 電圧 増幅 度 （ Z ) はい 
く ら になり ます か。 



5 図の 回路で， リレーを 動作させる 
ためには 何 〔 V 〕 の 入力 電圧が 必要で 
すか。 


6 図は， CdS を 用いて 光の 強さ 
を 検出し， それに 応じて 電流計 
を ふらせようと した 回路です。 

CdS の 抵抗 値が 15 〔 kQ 〕 のと 
きには 電流計の ふれが ほぼ 0 と 
なり， 抵抗 値が 減少して 10 〔 kQ 〕 
になった ときに 5 CmA ] を 示す 
よう にす るには 抵抗 をい 
く らに すれば いい か 求めなさい。 




7 図の 回路では， 入力 電圧 V ； が 何 〔 V 〕 以上に なれば コレクタ 電流が 流れる よ うにな り 














4 .電力 制御 


学習の 目標 


1 . 電力 制御 部の 必要性を 知り， その 基本 回路が どのよう 
な 構成に なって いるの かを 学習す る。 

2. 電力 制御 回路の 各 回路 定数を どのよう に 設定し なけれ 
ばな ら ない のかを 学習す る。 

3. モータを 駆動す る 場合な どで， 回転 速度 だけでなく， 
回転 方向 も 制御で き る 方法を 学習す る。 

4. 電力 制御 回路を 構成す るう えで 注意し なければ ならな 
いこと について 学習す る。 
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4 電力 制御 


L 学習の 概要 


1 .電力 制御 

入力 電圧 か らはほ とん ど 電流を 取り 出さずに， 入力 電压の 大きさ に応じて 負荷に 
加わる 電力を 制御す るた めの 回路を 電力 制御 回路と 


いっています。 

(1) 図の ように トランジスタの エ ミッタ 回路に 負荷 
を 接続す ると， 入力 電圧に 応じて 電源 も から 負 
荷に 加わる 電力を 制御す る こと がで きる ようにな 
ります。 

① 入力 電压 V ； によって 負荷に 加わる 電圧 Vt 
が 制御され， 負荷に 加わる 電力^-) が 制御 



されます。 

② 負荷に 流れる 電流の ほとんどは から 供給され ており， 入力 電圧 V ) か 
らの 電流 は ほとんど 必要と しません。 

⑵ 図の 電力 制御 回路では， 入力 電圧 V ； から 取り出される 電流は およそ ム / み 

となり ます。 

この 電流 さえ も 問題になる 場合は， トランジスタ のん の 値を さら に 大きく す 
る 必要が あ ります。 


2. ダーリン ト ン丨妾 続 

(1) 図 a や図 b のように 二つの トランジスタを 接続す ると， 等価 的に 非常に 大きな 
h FE をもつ 一 ■つの トラ ンジ スタと して 動作し ます 0 

このよう な 接続 法を ダーリン トン 接続と いつて います。 

ダー リント ン 接続を すると， 等価 的なん F £ は h FE '. h FEi となります 0 


(2) 図 C のように 電力 制御 回路に ダーリントン 接続を 利用す ると， ベース 電流ん 
は 負荷 電流 ム に対して 図の よう になります。 



(図 a ) 


(図 b ) 


(図 C ) 


73 


3. 電力 制御 回路の 応用 

(1) 図 a のように NPN ト ラン ジス タと PNP トランジスタを 上下 対称に 組み合わ 
せた 回路では， 入力 電圧に よって 負荷に 加わる 電力を 制御す る だけでなく， 負荷 
に 流れる 電流の 方向を も 変える こと がで きます。 

① 入力 電圧 （ V ；) を 正方 向に 増加させる と ， N P N トランジスタが 動作して 実線 
の 電流が 流れます。 

② また， 入力 電圧を 負 方向に 増加させる と， PNP トランジスタが 動作して 破 
線の 電流が 流れます。 

(2) 図 b の 回路では， 可変 抵抗の 位置を 変化させる ことによって， モータの 回転 速 
度 や 回転 方向が 制御で きる ようになります。 




4 . トランジスタ における 消費 電力 

(1) トランジスタには， コレクタ 電流 / c 
と コレクタ •エ ミッタ 間 電圧 7 C£ による 
つぎの よう な 電力の 消費が あ ります。 

この 消費 電力の こ とを コレクタ 損失 
P c といって います。 

Pc~ic^ VcE 

(2) コレクタ 損失は 熱と なつて トランジスタの 温度を 上昇させる ため， その 取り扱 
いには 注意が 必要です。 

(3) トランジスタの コレクタ 損失が 大きくなる 場合は， 図の ように 放熱 板を つ けて 
用います。 
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4 電力 制御 


学習の 展開 


1 前章では， トランジスタ 
を 用いた 電圧 増幅 部に ついて 
学習して きました。 

：； の 章では， 電圧 増幅され 
た 大き な 信号で 負荷 を 制御す 
る 働き を もつ 電力 制御 部に つ 
いて， 幸 習を 進めて いきまし よう。 


検 

出 

器 


2 それでは， まず 最初に 電力 制御 部が なぜ 必要な のかと いつこと 
からし らべ てい きまし よう。 

電力 制御 部が なぜ 必要な のかを し ら ベる ために， 電圧 増幅器の 出 
力を 負荷に 直接 加えた 場合に どのよう になる かを みて みま しよう。 

図の ように， 電圧 増幅器の 出力 
に 負荷を 接続して， 負荷 電流 A R c 1( H kQ 〕 

を 流す とどの ようになる でしよう 
か。 

負荷 電流ん は 抵抗 i ? c を 流れ 
る わけです から， 出力 電圧 K の 
値は， の 電圧 降下 によって 

してし まいます。 0 



10〔V〕: 


h 


Vo 


たとえば， 図の ように 10〔kQ〕 の 抵抗が 接続され ている と， 負荷 
電流 ム が 0.2〔mA〕 程度で も， 出力 電圧の 値は 2〔V〕 も 低下して し 
まいます。 


3 すなわち， 電圧 増幅器の 出力 
に 負荷 を 直接 接続して 負荷 電流を 

流す と， 出力 電圧が 

し， 正常な 電圧 増幅 度が 得られな 
く なって しまう わけです。 

いいかえれば， 電圧 増幅器の 出 
力からは， 出力 電圧に 影響を 与え 
ないよう な <1、 さな 電 f 荒し か 取り出 
せない ことにな り ます。 

このよう な 微小 電流では， 一般に 負荷を 駆動す る ことは でき ませ 
ん から， 結局， 電圧 増幅器の 出力を 負荷に 直接 加える ことは できな 
いこと になります。 



「こめ t . 

龙碑 卿つ 某 本は 
一;^ 岸? vj です」 

ヨシ 択ん ば' う 


低下 

フン フン 

0.zUA]y ^ iKa]^ 2 V 
だから . UA i%^ I 
\)〇 = Ov (: なフて 

し含ぅ⑽一 


低下 


フン フン 

赋觉汍 （ Id ) l 小て 
盅 力 龙斥 ㈧ か-下 あ*， て 
レ 令ぅ わげ 莨. 

r そう “う こ ヒ ■» 


負 荷 


電力 制御 部 


電王增 幅 部 
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4 そこで， 大きな 電流を 必要と する 負荷を 駆動したい 場合には， 
電圧 増幅器と 負荷との 間に， 図の ような 電力 制御 部を 入れ， 負荷を 
馬 区 動す るよ うにして います。 

電力 制御 部 とは， 電圧 増幅器の 出力から ほ とん ど 電流を 取 り 出さ 
ずに， そして， 電圧 増幅器の 出力に 応じて 負荷を 自由に 駆動で きる 
よう にす るた めの ものです。 



「脅 ■力 刹 卿^， 法要 伐が 
わか っ扫 かナ j 


5 では， 電力 制御 部に ついて， 具体的に 学習して いきま しょ 
図は， 電力 制御 部の 基本 回路を 
示して います。 

このよう な 回路を 電圧 増幅器の 
出力に 接続して おくと， 電圧 増幅 
器からの 出力 電圧に よってう まく 
負荷を 駆動で きる よう になります。 

では， その 理由を しらべて みま 
し 上う 0 







Vcc 


ナヨ フト ス アイ， レれ 

違う t： 

「龙っ よう I : 耆きは すと 
ど 今 かな- 
'1 



嘎力利 往^ 


6 まず， 図の ように エ ミッタ 回路のと ころに 抵抗 丑 £ を 接続した 
とき， 丑£ には どのような 電圧が かかり， どのような 電流が 流れた 
かを， も う一 度 思い出し てく ださい。 

(1) の 値は， 常に ベースに 

加えた 電圧 から 0 _ 

〔 V 〕 引いた 値に なり ま したね。 

(2) また， この 1^ £ を 生じる た 
めの 電流 " は， h F£ が大き 
ければ ほとんど (ィ） 

によって 構成され てい ま した。 

つま り 図の よう な 回路では， 

Rb にか かる 電圧は 入力 電圧 
によって 決まり， また 沢 £ に 
流れる 電流は 電源 v cc から 供 
給で き る わけです。 



⑺ 0.7 


⑷ 1〇 


長 衆つ 5 彳 亍て.. す ョ _i 
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4 電力 制御 


7 では， エ ミッタに 負荷を 接続 
したと きは どうで しよう か。 

この場合 も 同じ ことで， 負荷に 
かかる 電圧 W は 常に 入力 電圧％ 

から ⑺ 〔 V 〕 低い 値に 制 

御され ます。 

また， 実際に 負荷に 流れる 電流 

の ほとんどは， 電源 ( i ) 

から 供給され る ことにな ります 0 



⑺ 0.7 

⑷ V cc 

ごの 章から 

入 か t ： 反 • 5 Wirt / まプ 

( Ii 含 Iw PDT の I て* す） 


8 このように トランジスタの エ 
ッ タに 負荷を 直接 接続して 入力 
電圧を 変化させる と， 入力 電圧 か 
ら の 電流は ほ とん ど 必要と せずに 
負荷に かかる 電圧を 自由に 制御で 
き， しかも 電源 V cc から 負荷に じ 
ゅ うぶん な 電流を 流す こと がで き 
るよう になる わけです。 



9 この ことを， 見方を かえて い 
え ば， この 回路は 入力 電压 によつ 
て 電源ん から 負荷に 供給され る 
電力を 制御す る 働き をして いると 
考える ことができ ます。 

このような ことから， この 回路 
のこと を 電力 制御 回路と いってい 
る わけです。 


入 

力 

電 

圧 




: Vcc 


ナ- ルオ、 ド 

la は イ ft 人的 フン k レ 〔1<0 
v . 齡 レて ぃ 5 わ 

「チョ フト 不满た •ネ ：•！ 


ウー A 

r # fN 3 t -(^ 

つ フレー“ で- 


10 では， 具体的に 図の 回路で 入力 電压 ％ を つぎのように 変化し 
たと きの/ B , ム_ の 値， および 負荷に 供給され る 電力 巧 の 値 

を 求めて， このようす をみ てみ ましよう （ Po = VlIJo 


ヒン ト： 

1. 本め 方丨士 It— 

— Po fc す 多ぅ か’. い、、 です よ 

2. Ffflt Vl Ii- 

q 含 t よ 


V , 

Is 

v L 

h 

Po 

2.7 CV 0 





10.7( V ) 





18.7 CV ) 
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11 どのよう になり ま した か。 


入力 電圧からは ほとんど 電流を とらずに， 入力 電圧に よって 負荷 
に加える 電力が うま く 制御され ています ね。 

でも 



V ； 

Is 

v. 

h 

Po 

2.7〔V〕 

l(mA) 

2(V) 

0. 1(A] 

0.2(W) 

10.7〔V〕 

5[mA] 

io 〔 v 〕 

0.5[A] 

5 [W] 

18.7[V) 

9(mA] 

18〔V〕 

0.9(A] 

16.2CW] 


秋 ua ] め Jsk 洗 財 す） 

し か レ ムょ夕 は 
力、 な：) ケな いで レよ」 


て も e の f 滴 w 問 超 k 
な •れ 51* 


r な U、 切、 


/ この場合， V cc からは 丨 5； ま 負荷 電流に 近い 大きさの 電流を 取 > 
り 出す ことになります から， それだけの 電流を 流す ことので 


追 杏 か， tr レぃ ね， 
この イ十 （こついて は. もう 

グレ . j 


、きる 電源が 必要に な ります。 


12 図の 回路は， 可変 抵抗を 用い 
て モータに 加わる 電圧を 制御し， 
速度 を コン ト ロー ルし ようとす る 
ものです。 


入力電流 （ム） は ほとんど 必要と 
しません から， VL の 値は 可変 抵抗 
の 分割 比で 定ま ります。 



宏也ざ せて vA5；bftt •すね 

「 ャ ういう こと」 


13 図の 回路は， 温度を 検出し， 電圧 増幅した 出力を 電力 制御 回路 
に加えて， モー タの 速度を コン トロール しよう とする 回路です。 
温度が 上昇した とき， どのようになる かを 考えて く ださい。 



度が (ウ) 


⑺ 減少 


⑷ 増加 
(ゥ） 上昇 

广 こ ラそ^ ア に ファンを 
つけて 右く 匕. 

どう 〇:ぅ 扩ケ j 
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4 電力 制御 


14 ところで， 図の ような 回路で 
負荷を 駆動し よう としたと き， 入 
力 電圧 か らまった く 電流を 取り出 
さない わけでは あり ません。 
すでに 学んだ ように， コレクタ 

電流ん の 一# — の 電流は 必要と 


する わけです。 



「祕 FJ 1 の 卿: 

J 


.ハイ 待: > て 表 レち 


15 この 電流 ム によって 電圧 ％ が 影響を 受けなければ 問題は あり 
ません が， もしも％ がかな り 減少して しまうよう ならば， もっと 少 
な い 電流 値に おさえる 必要 が あり 
ます。 


h の 値は ~ となり ま 

すから， ム の 値を さらに 小さく す 
るた めには， トランジスタの 

を く すれば よい わけ 

です。 



大き 

て も 3 -^r 

あ 3 で レよ 


うで T ネー」 


16 すなわち， 電力 制御 回路への 入力電流を さらに 小さく する ため 


には， さら に 大きな の 値を もつ ト ラン ジ スタ が 必要に h FE 

なって きます。 


しかし， 使用す る トランジスタに よっては， どうしても 必要な 
h FE が 得られな いこと もあります 0 

つン ， フン 



r ン欠 ウ フレーム 八 

j 
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17 このような 場合は， 図の ように トランジスタを 2 段 接続して， 
見かけ上， のかな り 大き な 一つの トランジスタ とし て 動作 させ 
るよう にして います。 

このよ うな ト ラン ジ スタの 接続 法を ダーリン トン 接続と いって ぃ 
ます。 



(図 a ) N P N トランジスタ の 場合 



卜7>»/を 
2 玫我 棘ね 一 

「そうで •すよ 

ア •ー クン ト 城 疣で す」 


18 それでは， 図の ような ダーリントン 接続に おける 各部の 電流が 
どのよ うな 値になる かを 示して く ださい。 

〈ヒント〉 ⑺ ，⑷ ，（ ウ) ， ㈡ ， ⑷の 順に 求める と 簡単です。 




[[ケ ) 




hrE‘, 




(図 a ) NPN トランジスタ の 場合 （図 b ) P N P トランジスタ の 場合 


「 あわてな - va て 
碘を 虔フて 午」 

(7)(il) hf£) ' Ib 
(m(i+h FEl )i B 
刪 l+WVAm 

W W Jfl+ ( 1 + hfEi) hf a I B 

= {Am + ( 1 *f hfE^hfEi} I B 

(m 

(l+h FEl )I B h Fa +(\+ h m ) I B 
= {( 1 + Af E1 )Af£j+ ( 1 + Apei)Kb 
= ( l + h m )(\+ h m ) I B 


19 どのよ うにな り ま した か。 

前フ レームでは 厳密に 計算し ま したが， これらを （ 1 + h Fe ) 与 h F ‘ 
と して 近似 するとつ ぎの よ うになります。 



(図 a ) NPN トランジスタの 場合 （図 b ) PNP トランジスタの 場合 


スコーく 

サク さ！？ す 3 な ア_ 
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4 m 力 制御 


20 すなわち， トランジスタを ダー リントン 接続す ると， h， Ic の 

値は それぞれ 図の ようになり， 実質的に の 電流 増幅 

率を もつ一 つの トランジスタと して 動作す るよう になる わけです。 

w/c 

I r Ic = (h/TEi • hfEi ) 


(図 a) NPN トランジスタの 場合 



hf£i X hpEi 



フン フン 

これは おも レ 今い 

「 d のよ ラ ド 肉^ 妇ド 
我 授^ 扒斥 もつ か' 

ダ •ー リントン トランクス/ 
ヒレて. 亨技 されて 

いますよ」 


21 このような ダー リント ン 接続 
を 利用す ると， 実質的には 非常に 
大きなん F£ の 値を もった トラ ンジ 
スタが 得られる ことにな り， たと 
え 大きな 負荷 電流が 流れる 場合で 
も， 入力電流を 非常に 小さな 値に 
する ことができる ため， 問題の な 
い 電力 制御 回路が つくれる こと 丨こ 
なり ます。 



ナ心氺 k 
ナル 水 k 


22 ただし， この場合， 注意し な 
ければ な らな いこと が あ ります。 

それは， 負荷に かかる 電圧 VL 
が， 図で わかる ように， 入力 電圧 
V} から TR, の (0.7〔V〕） と， 

TR 2 の V be (0.7〔V〕） とを さし 弓 I い 
た 値になります から， 入力 電圧に 

対して 約 〔V〕 だけ 低 

くなる という こと です。 



1.4 

フン フン 

「 九老イ士け て" F さい 3 
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〔V〕 =0 V t =H) 
〔V〕 

〔V〕 =0 14#( 力) 



24 図の 回路は， サーミ スタで 温 
度 変化 を 検出し た 信号 を 電圧 増幅 
し， その 電圧で モータに 与える 電 
力を 制御す る 回路です。 

いままでの まとめの 意味で， 温 
度に よって サーミ スタ の 抵抗が つ 
ぎの ように 変化した とき， モータ 
に 加わる 電圧 R を 求めて ください。 

只 r « = 1.7〔 kQ 〕 のとき 4 Vc, Mr) 
丑 ™ = 1.2〔 kQ 〕 のとき < Vc 丨 =( ウ) 
fir «=800〔 Q ' l のとき => 7 C 丨 M 才) 


25 これでい ちおう， 電力 制御の 基本の 学習は 終わりました。 

ところで， いままでの 制御 方法は， 負荷に 流れる 電流が 常に一 方 
向の 制御でした。 

したがって， モータの 回転 速度を 制御す る ことは でき ま したが， 
回転 方向を 変える ことは できません。 

しかし， 実際には， 入力 電圧の 大きさに よって モータの 回転 方向 
を 正方 向 や 逆 方向に 切り換え たいよう な 場合 もあります。 

このような ときには， モータに 
流れる 電流の 方向 も 変えなければ 
なり ません。 

では 次に， いままでの 学習を 基 
礎に して， このように 回転 方向 も 
制御で きる 方法に ついて 学習して 
いきましょう。 



23 さて， 図の 回路は， 可変 抵抗を 用いて 電力 制御 回路に かかる 入 
力 電圧を 調整し， モータの 速度を 制御し ようとす る 回路です。 

入力 電圧が 表の よう な 値に なった と きの モータに 加わる 電圧 K， 
モータに 流れる 電流 4， モータの 消費 電力 P。， および 入力電流/ B を 
それぞれ 求めて みて ください （モータの 抵抗は 40〔Q〕 と します)。 


:20 

〔 V 〕 


入力 電圧 


W 〔 V 〕 

/“ A 〕 

Po ( W ) 

1.4( V ) 





11.4〔 V 〕 





19. 4 〔 V 〕 








o 

CnJ 

2 


o 

给 

G» 

LO 

o - 

5 

o 

<=> 

00 

1 

o 

<=> 

LO 

<=> 

出 

-R 

S 

一 

一 • 

<J> 


入力 龙波 (立. 愈 現 r 衫 
よク な-/ flK な -， T 
いま 了 ョ J 

⑺ 2.7 (ィ） 1.3 

(ゥ） 11.4 ㈡ 10 

(才） 18.6 (力） 17.2 


ホー 

ごん 交 こ 匕 も 

でさ さの C •すか 


/ — V i — V 1J. 

V V V 
rk \ — ^ rL 
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4 電力 制御 


26 このような 場合 も， 電力 制御 回路の 構成 そのものは まったく 変 
わり ません 〇 

このよう な 場合の 基本的な 考え方は， 図の よう にい ままでと まっ 
たく 逆の 回路を 下側に つければ よいと いう ことです。 

ト ラ ンジ スタに ついても 同様に， NPN とは まったく 逆の 動作を 
する PN P トランジスタ を 使用 します。 



ごのよ ウ に マ 3 ヒ 
ど •うな 多め ク '父 

r : X ， つ レ— ムへ 

どうそ”」 


27 ではまず， 
てみ ま しよう。 


:の 回路の 入力 電圧を 〇 〔 V 〕 にした と きの 動作を み 


わかりやすく する ために， 図 a 
の 回路を 上下 分割して， 図 b や 図 
c のようにして 考えて いきまし よ 


図で わかる ように， 入力 電圧が 
〇 〔 V 〕 の 場合は， どちらの トラ ン 
ジス タ にも ベース 電流が 
J ⑺ 流れます。 1 
i (ィ） 流れ ま せん。 す 

した がって， モ ー タ にも 電流が 
流れず， モー タは 回 車 云し ません。 



麟 すミ t 
友な 麻 じ^ •• 7 あ 

「 メ^よう I : 

者 さ £ す t じク かな. 


0〔 V 〕— 

ふ 


1 


- < M >- 


(図 b ) 


-0- 


77777 


0〔 V 〕 

X 




(図 c ) 



(ィ） 流れません 
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28 それでは， 入力 電圧と して 2 〔 V 〕 を 加えた ときには どのように 
なる でしょう か。 

この場合には， PNP ト ラ ンジ •スタは 極性が 逆 方向の ためべー ス 
電流は 流れません が， NPN トランジスタの ほう には 順 方向 電圧が 
加わります から， ベース. エミ ッタ 間の 電圧 降下 0.7〔 V 〕 を 引いた 

£3 〔 V 〕 の 電圧が モータに 加わり ます。 

したがつ て， モータには 矢印の 方向の 電流が 流れ， 回転し ます。 
そして， この 入力 電压が 上昇 すれば する ほど， モータに 加わる 電 
| (ィ) 速く 
1 (ゥ 遅く 


圧は 大き くな り 


回転す るよう になります。 



⑺ 1.2 


⑷ 速く 


心 M (てく (すれば： 

メ^ウよう 丨 てして 

方 えれば ぃ いよ 



29 


では， 入力 電圧が一 2 〔 V 〕 になった ときを 考えて みま しょ 


こんどは 上側の NPN ト ラ ンジ スタが 動作し な くな り， 下側の 
PNP トランジスタ が 動作す るよう になります から， モータに はさ 

き ほどとは 逆の 方向に 〔 V 〕 の 電圧が かかる よう になり 

ます。 

したがつ て， モータは 逆 方向に 回転し， そして， この場合 も 入力 

電圧が一 2 〔 V 〕 から 負 方向に 大きく なれば なるほど ，モータは j ⑷ 速く 1 

1( ゥ) 遅く I 

回転し ます。 



な 3 ほビ 

入力 it; 斥 ’によって， 

ヤれ そ. れの K ラシ ジス アを 
リ弩ぇ T • イ 丈闹 す i 
ゎけ だナ 

r 弋ク ぃクこ t J 
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4 電办 制御 


30 このような 回路は， モータの 正方 向 •逆 方向の 回転を 制御す る 
場合な どに よ く 用い られる 回路です から， 基本の 動作を しつ かりと 
理解して おいてく ださい。 



「入 か t 斤 F よフて 
t ， つ上 >1: な i わ、 

^5 •レ 飞扣ぃ て T さ、、 3 J 

ハイ， ハイ， 


31 ところで， いまの 場合は 入力 電丨 王が +0.7 CV 〕 から一 0.7〔 V 〕 の 
範囲 内では ベー ス 電流が 流れない ため， モータ は 停止 した ままです' 
たと え ば 図の よう に +0.7 
〔 V 〕 を 加えた とき を 考えて み 
まし 上ろ 0 

この場合は， 図の v aE で 
0.7〔 V 〕 の 電圧 降下を 起こし 
ますから， 点 c の 電位は 0〔 V 〕 

となって， モータに 電圧は か 
かり ません。 

つ まり， 入力 電圧が 士〇 .7〔 V 〕 の 範囲では モータは まった く 動作 
しま せん。 



Vbb t*o 卿 7 斧 下 バ 
問趕 7 んだナ 

「夏の； 反、 

间 U ifc て ••すよ J 


32 では， 図の よう に 0.7〔 V 〕 の 
電池を 入れる と どうで しょう か。 

こうして おくと， 入力 電圧が す 
こしで も 上昇す ると 点 a の 電位 も 
点 c の 電位 も 上昇し ます。 

たとえば， 入力 電圧が 0.2〔 V 〕 

のとき 点 a の 電位は 0 

〔 V 〕 となり， また 点 c の 電位は 
(イ） 〔 V 〕 となります。 



-0.7 

〔 V 〕 

1 

0.7 
r cv] 

Cy 

b 



すぐに モ 


つ まり， 入力 電压が 0 〔 V 〕 からす こしで も 上昇す ると， 

一夕は 回転し ます。 

また 入力 電压 が一 0.2〔 V 〕 になった 場合は， 点 b の 電位が 
(ウ） - 〔 V 〕 となり， また 点 c の 電位が ㈢ 〔 V 〕 とな 

つて， 


モータに は 逆 方向の 〇.2〔 V 〕 の 電压が 加 わるよう になります。 


ナ心ホ沁 

B . EW 受 氏り A 7 CV 3 4 
神 1, す i わ 1す托.. 

r ナ う〇勹 こと J 

0.9 


⑷ 0.2 


(ゥ) 

㈡ 


-0.9 
一 0.2 
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33 ところで， 実際には このよう 
なと ころに 電池を 入れる のは 不便 
ですから， 図の よう に 抵抗と ダイ 
オード を 接続 して， ダ イオー ドの 
ところで 常に 0.7〔 V 〕 の 電圧 降下 
を 起こさせて， この 動作を させて 
います。 



34 図は， 入力 電压を 可変 抵抗で 変化 させ， それによ 
コントロールし ようとす る 回路です。 

可変 抵抗が 中点に あると きは モ 
一夕は 停止して います。 

次に， A 方向に 移動させる とモ 
| ⑺ 実線 
t (ィ赚 線 

が' 流れ， また B 方向に 移動させる 
I (ウ) 実線 


? て モータを 


一夕 には 


[ の 方向に 電流 


A 


IS 


a 


-广 イオ- k も. ト ラン ジス ア 
°) B- Ef«fl t し-よう f=. 
嚼 t 句電先 S [两す と， 

么 降下を 
越、、 レ J ■す」 


< M > 




ノノ)" 


-」 


と モータには 


1 (ェ) 破線 


の 方向に 


電流が 流れ るよう になります。 


⑺ 実線 

㈡ 破線 
〇1< 〇1< 

し し. ±0/7 \ J [t 夕 H 
M て-レよ 

「之 クぃ うこ Lj 


35 また， 図の 回路は モータが 動 
作し ない 範囲を せまく した 制御 回 
路 です。 

こ の 場合 も 可変 抵抗 を 変化 させ 
て 点 a や 点 b の 電位を 変化 させ， 
モータ に 加わる 電圧 を 制御 してい 
ます。 



— ®~ 


け ， oK . 


36 いままでの 学習で， 電圧 増幅器 出力で 負荷を 制御す ると どのよ 
な 問題が 生 じる か， ま た そのために どのよう な 電力 制御 回路を 構 
成 すれば よいの かと いった こと を 学んで き ました。 

では 最後に， この 電力 制御 回路を 実際に 動作させる 場合に 注意し 
なければ ならない 点に ついて 学習して おき ましょう。 

それは， ト ラ ンジ スタに おける 消費 電力の 問題です。 
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37 厂 トランジスタ における 消費 電力 


ト ラン ジス タ における 消費 電力に ついては， これまで 特に 触れ ま 
せんで したが， トランジスタに も 抵抗と 同 じよう に 電力の 消費が 起 
こり， この 消費 電力が 熱の 発生と なります。 

温度が いく ら 上昇しても， それに 耐えられる もので あれば 問題は 
ない のです が， トラ ンジ スタな どの 半導体 素子は 特に 熱に 弱い とい 
う 欠点が あ ります。 

したがって， この 熱発 生の 原因と なる について は， 

じゅう ぶん 注意 を 払う 必要が あ ります。 


ジ 1 -ゼ热 です ね 

少しで て r : でしよ j 

消費 電力 


38 トランジスタ における 消費 電力には， つぎの 二つの ものが あり 
ます。 

(1) ベ ー ス 電流 ム と {こよる 
消費 電力 n 

P B = Vbe X h 

(2) コレク タ 電流 J C と VcE し 

よる 消費 電力 p c 

Pc = ^C£ ^ 



フン フン 

屯 力 =觉 及 X 常 祝 穴 “〇み なァ 

「 この 屯か^ 热のも 匕に 
尸" ん 於， 3 」 


39 しかし， h はれに 比べる と 非常に 小さく， 問題に ならない ため， 
一般には れ を トランジスタ における 消費 電力と して 取り扱っ てい 
ます。 

そして， この P c のこと を 一般に 
コレクタ におけ る 電力 損失と いう 意 
味から コレクタ 損失と いっています。 

(P C = V CE XI C ) >(P B = V BE XI B ) 


(扑 常に 大き ツ 



r Pc » Pb 

わか 3 か & J 

Ic »1 b 抑、 今て-しよ 

r トラ ンジ z/ か- 

わかって i 只ね」 


40 このように トランジスタには， コレクタ 損失 Pc = Vc £ X J c の 
消費 電力が あり， この 電力が すべて 熱と なる のです。 

当然の こと です が， この コレクタ 損失 が 大きく なれば なるほど， 

発生す る 熱量 も 大きくな り， トランジスタの 温度は し 

ていきます。 


上昇 



Pc=V CE Xl c が 大きい ほど 
トランジスタ での 発生 熱量： 
も增 加す る。 
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41 電压 増幅 回路の ト ラン ジス タの 場合には， コレク タ 電流が 一般 
に 小さく， ミリ •アンペア 程度な ので， コレクタ 損失 
も 小さく， 心配はありません。 

しかし， 電力 制御 部の ト ラン ジス タ には かな り 大きな コレクタ 黹 
流を 流す ため， コレクタ 損失 （尸 c ) の 値 も 相当 大きく なって しま い 
ます。 

ですから， 電力 制御 部の トランジスタに ついては， とくに この 
に 注意し なければ な りません。 



コレク タ 損失 


フン フン 

龙力制 肉窄 p 巧 トランジスタ 

(: は. 

氏れ i ん f から 


42 では 実際に， 図の ような 電力 制御 部の トランジスタ における コ 
レ クタ 損失が どのようになる か 求めて みま しょう。 

たとえば， 入力 電圧 K が 5.7〔 V 〕 とすると， 負荷に 加わる 電压 
K が 5 〔 V 〕 になります から， エミ ッ タに 流れる 電流は ⑺ 


〔 A 〕 となり， コレクタ にも およそ 1 〔 A 〕 の 電流が 流れる ことにな り 
ます。 

したがつ て， コレクタ 損失 P c はつぎの ように 求められます。 



10 

■〔 V 〕 


⑺ 


(ィ） v L 

(ウ） 5 


それでは， これと同じ 方法で 入力 電压 R が 2.7〔 V 〕 のとき と， 
8.7〔 V 〕 のとき の コレク タ 損失を それぞれ 求めて く ださい。 


(1> W =2.7〔 V 〕 のとき れ二 ㈡ 


(2) R = 8.7〔 V 〕 のとき P c = ⑷ 


_〔 W 〕 

〔 W 〕 


W 3.2 

(才 ） 3. 2 
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4 電力 S 1 丨御 


43 ト ラン ジス タ におけ る コレク 
夕 損失は， 入力 電圧の 値に よって 
異なり ますが， 実は 負荷に かかる 
電压 W と コレクタ •エ ミッタ 間 
の 電圧 V C£ の 値が 等 しくな つたと 
きが 最大の 値と なります。 



そのため， この 最大の 消費 電力を 発生す る 状態に おけ る 熱発 生に 
対して ト ラン ジ スタが 耐えられ るよう U しなければ な りません。 


たとえば， 前フレ ー ムの 回路の 場合 丨- は， 
える 必要が ある わけです。 


5 〔W〕 の消费 電力に 耐 


r つ季氕 ぶ叫1 の £|賁龙乃 
(:ょ っ て. 由; ぅ 热姑 U 
时尤3 吹 あ 5 い、 づ 
こヒて すよ j 

わ ¢>9 表し 托. 


44 ところで， トランジスタ 単体の 許容 消赀 電力は， トランジスタ 
によっても 異なり ますが， およそつ ぎの よう に 非常に 小さな 値です。 


250〔mW〕 


H 

11 

1 〔W〕 



2.5〔W〕 


トラ ン ジス タに これ 以上の 消費 電力が ある 場合には， 熱を 発散 さ 
せる ための 放熱 板を 取りつ けて 放熱 効果を よくし， これに 対処して 
います。 

図は， トランジスタに 放熱 板を つけ， 許容 消費 電力を 向上 させた 
例を 示して います。 


JB -AV 


ナ ，レ ホ ド 

ト ウン ジス ア じ 灰つ. ものが- 
フぃて V 、 3 の 丨士. 

んの v 、 


45 それでは， このように トランジスタで 大きな 消費 電力を 発生 さ 
せないで 負荷を 制御す る 方法は ない もので しょう か。 

次章では， このよう な 方法に ついて 学習す る こ とに しまし よう。 


• fcno しみに 
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進んだ 学習： 電圧 安定化 回路 


1 いままでの 学習では， 図の ような 
回路を 構成し， 入力 電圧に よって 負荷 
に加える 電力を 制御す る 方法に っぃて 
学習して きました。 



Vcc 


： v cc 


ところで， この 回路の 応用と して， 

負荷の 制御と いう 意味からは， すこし 
ずれる のです が， 電子 制御を 行う うえ 
で 非常に 重要な 働き をす る 電圧 安定化 
回路が あります 0 6 — 1 

電圧 安定化 回路とは， 電子回路の 直流 電源 K cc をっ くると きに 必 
要と なる ものです。 


バワナ リ です ネ 
ハイ 大メ :大 てす よ 


フー シ 
これから 

フ ぐ 今う 7 ていう わ |了 か y 
产夹 ( i そう a-yor jj 


3 —般に 直流 電源 K cc は， 図の よう に 交流 100〔 V 〕 の 電源 電圧を 
変圧器で 変圧し， その 出力 電圧を ダイオードで 整流した のち， コン 
デン サで 平滑して 得て いる わけです。 

ここで 整流とは， 図の ように ダイオードを 用いて’ 交流 電圧の 正 
負の 電圧から 正 か 負かの 半 波 分 だけを 取り 出す こと をいい ます。 

また， 平滑とは， 変動して いる 電圧を コンデンサを 用いて なめら 
かにす る こと をい います。 



100 〔V〕 



、A 


(変圧) 


(整流) 


_A 1 Vcc 

ェ。 

(平滑） 


(れ*. 

こ A 上ウ 7 ステ 7 7 •を 
ふんで. も嫩 、を 

フくフ て いさわ iT か 

「 t 勹 です 3 

f か 娜 t 

さゼ てい 3 わ i； ■で 彳_ 


4 つまり， 図の ような 回路で 直流 電圧を 得て いる わけです。 


このよう にして 交流 電圧 から 直 
流 電圧を つく る こと を 整流す ると 
いい， そのための 回路を 電源 整流 
回路と いっています。 

そして， このよう にして 得た 直流 電圧の ことを 整流 出力 電圧と ぃ 

つてい ます。 


A( 


100 〔v〕| 



整 フ、、 T(i 

電子回路 痛 CI ) て •. 

フ てい 表ブ 'か シ， 
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4 電力 制御 


6 さらに， 電流の 
大き さに よって 図の 
よう に 整流 出力 電圧 
が 低下す るよう にな 
ります。 


「 ミの 硯& を電及 叉乾 匕 
ぃい. じつ 做ィ \ ド 

匕い / 

t い 1 ノイ J >ご 

ホ レ こいよ/ 」 


すなわち， 交流 電圧を 整 
流し， 平滑した だけでは， 図 
のよ うなよ い 直流 電圧は 得 ド 
られ ず， 図 b のよう に 変動し T 
たり， 低下した りして しまう 
わけです。 


(図 £ 


(図 b ) 


ウ-ム 

匕、、 ク 

こ t で‘ すず 2 
1 そ クぃク こ 匕」 


8 では， このような 整流 出力 電压 を， たとえば 図の ような 電圧 増 
幅 回路の 直流 電源 V cc と して 用いる と どうで しよう。 

V cc が 変動す ると， 増幅 回路の 出力 電压 心 も 同じようし 変動し 
てし まいます。 




フン フン 

しち ペ： 

^tX か ィ よ わ 


5 しかし， このような 電源 整流 回路 だ けでは すこし ふつごうな 場 
合が あり ます。 

ここでは 説明を 省き 

ますが， このような 電 — 

源 整流 回路 だけの 場合 
には， 直流 電圧が 出る 
といっても， 電流 （ J ) 

を 取り出す と， 図 b の 
よう に 整流 出力 爾压が 
変動す るよう になり ま 
す。 


^"^丨丨 


广 



n 1 

圧 男 

f n 


流 $ 比 ノ J 

出ギ个 

1 

圧 

力」 

D 1 


(図 b : 


入 ャズャ 

龙 及. ぐ 及 動す です い 

r 2 のよ ウ 「が を 

リ 、 7 7 ' i / Cri pp | t ;> o ； 
て i とン 、フて います ョ」 



整流 出力 丨〇 
電 圧 





91 


9 そこで， このような場合に， 電流を 流しても 安定した 直流 電圧 
が 得られる よう にす るた めの 回路を 電圧 安定化 回路と いって いるわ 
けです。 


ホー 

完合⑼ .細- ぅ以 t 
いづ 七 げて すね. 

尤^し 。\.、ょク|二 
嗖対 ヒブ 4 rjij 

です かう 〇」 


10 それでは， いま ま 
で 学習して きた 電力 制 
御 回路が どのよ うにし 
て 電圧 安定化 回路の 働 
き をす るよう になる の 
かを 学習して いきまし 
上 ラ 0 



Kx- 


'^h 

ヨー シ 


11 すでに 学んだ ように， 図の よう 
な 電力 制御 回路では， 負荷に 加わる 
電圧 W は 

K/-0.7CV] 

となり， 入力 電圧 の 値に よって 
定まりました。 

コレクタ に 接続され ている 直流 電 
源 v cc が， ほぼ 負荷に 加える 電圧 以上の 電圧 値を もった もので あれ 
ば， たとえ その 値が 変動しても V ；. が 変化す る ことはありません。 
K は によって 定ま ります。 



: こは 後 •皆て ウ -3 
大文夂 か ； J 

0/< 

パ. 7 テリ 


12 では， この 直流 電源の か 
わりに， 図の ように 整流 出力 
電圧を 加 えて おく とどう でし 
上？ 0 

ベースには， 電流は それ ほ 
ど とれません が， 安定した 直 
流 電圧 v s を 加えて お、 きます。 



• 減 ドヵロ ゎ さ般| ょ 
じう 公: J か 7 」 

Vis - 汄 7 7 で レよ 


才、- 


スプ イネ ■ 



電圧 安定化 回路 
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4 電力 制御 


13 このよう にす ると， 負荷 
に 加わる 電圧は， たとえ 整流 
出力 電圧 V 0 , が 変動しても， 
正確に K -0.7 [ V ] となり 
ます。 

そして， たとえ 負荷が 変わ 
て 負荷 電流が 変化しても， 
負荷に 加わる 電圧が 変動す る 
ことはなくなります。 



フン ノン 
Ojc 0 K 
- Vi 

3 を 派、 ち 文 ア メゎ 
: :こ训 オン シト ご—/」 


14 では， 負荷の 両端から 図の ように 直流 出力 電圧を 取る ようにす 
ると どうで しよう。 

このように すれば， V s の 値さえ 安定して いれば， エミ ッタ •ア 
ース 間には 安定した 直流 出力 電圧が 得られる よう になり ます。 

つ まり， 電源 整流 回路の 出力を 図の ように K を 接続した 電力 制 
御 回路を 介して 取り出す と， 電力 制御 回路は 電圧 安定化 回路と して 
動作し， 安定し た 直流 電圧が 得 られ るよう になる わけです。 


厂_ 



於 




£©-〇 

T Vs V s -0.7 


な 3 li ご 

こ扎 v ' Xr^jTr 

でも ツムよ 

V ； 勹 レて •バ i 货 5 

て' J 7、。、 一 I い“’、 匕 *，:; tlj 


2 k D z 


15 ところで， 安定した V s の電压 は， 電流を あまり 取り出さない 
ので あれば， ツエ ナ •ダ イオ ー ド を 用いて 簡単し つく る'- とか 〇 き 
ます。 

ツエ ナ. ダイオード （ D z ) とは 
ダイオードの 一種で， 図 a のよう 
に 逆 方向に 電圧 （ VO を 加え， この 
電圧を 上昇して いったと き， 図 b 
のよう にある 電圧 値に 達する と 急 
激に 電流 （/) を 流し 始める という 
ものです。 

ここで， 電流を 流し 始める 電压 
のこと を ツエ ナ 電圧 （ K ) といつ 
ています が， ツエ ナ •ダ イオ 
ものが あ ります。 




(図 a ) (図 b ) 

ドには いろいろな 値の ツヱナ 電圧の 


アレ アレ 

ァ-ィ 六- M 进 すち 

龙 1/1*0? » レ、 J ? 

て r •ッ k クハ こぐ ろ 

r チョ ヮ ト •ぅから 

”ノ丄 尸 り も /».:»•- 

フ、 》7 ぃ 6<?«7ご ブ J 
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16 このような ツエ ナ •ダ イオー ドを 
用いて 図の ような 回路を 構成し， 電圧 
V を ツヱナ 電圧 K 以上の 値に して お 
くと， K 以上の 電圧 分は 図の ように 
電流が 流れる ことによって， すべて 抵 
杭/? での 電圧 降下と なって しまいます。 

そして， ツエ ナ •ダイオードの 両端 
には， 一定の ツヱナ 電圧 K が 得られる 
ようになります。 



たと え ば， 図の 回路で h = 5 〔 V 〕 の ツエ ナ •ダ イオー ドを 接続 
し， 電圧 V に 10〔V〕 を 加える と， 抵抗/? で 5〔V〕 の 電圧 降下を 生じ， 
ツエ ナ. ダイ オー ドの 両端からは 5〔 V 〕 の 電圧が 得られます。 


こつよ ク 匕 か b 

，フ ェア./. •イオ- トノこ1： 

^ 定% •及ヌ •イ万 - k 

it ぃ-ノ てい 含 ： fj 


ブ心不 k 

- 欠!； ラス-イス-- 卜 •匕 

ぃう射 、!rv 


17 図 a の 回路は， ツエ ナ •ダイオード Dz を 用いて 安定した 匕 
の 電圧を つくり， これに よって 安定した 直流 電圧を 得ようと した 電 
圧 安定化 回路です。 


図 a の 回路では 5 〔 V 〕 の ツエ ナ • ダ イオー ドを 接続して います か 

ら， K =5〔 V 〕 となり， 出力には 安定した 〔 V 〕 の 直 4.3 

流 電圧が 得 られ るよう になります。 


一般には 図 a のよう な 書き方を せず， 図 b のよう な 書き方を して 
います。 




* 囡又 匕 Eb 匕は 

同 じ七 つです ョ」 

*4 •き 方 よ？ て 承し-仇- 
发わ i 名んだ cr あ 

ま じ わさ 八 cr い よぅ广 ネ 」 
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4 電力 制御 


18 図の 回路は， 直流 出力 
電圧を 自由に 変化で きる よ 
うにした 電圧 安定化 回路で 
す。 

ツエ ナ • ダイ オー ドで 得 
た 安定した 電圧を 可変 抵抗 
で 分 圧し， K の 値を 変化 
できる ようにして います。 


K の 値を つぎのように したと きの 直流 出力 電圧は いく ら になる で 
しょうか 0 


3 〔 V 〕 のとき 

⑺ 

〔 V 〕 

5 〔 V 〕 のとき 

ィ） 

〔 V 〕 

8 〔 V 〕 のとき 

=0 ( ウ） 

〔 V 〕 


19 しかし， 図の よつな 
回路では， 出力 電流を あ 
まり 大きく とりす ぎる と 
ム によって 可変 抵抗のと 
ころで 電圧 降下が 起こり， 

V s の 値が 変動して 直流 
出力 電圧が 変動す るよう し 
になります。 



20 図の 回路は， ト ラン 
ジ スタを ダーリント ン接 
続して 実質的な の 値 
を 大きく し， /« の 値を 小 
さくして， かなり 大きな 
電流を 取り出しても 正確 
に 動作す るよう にした 電 
圧 安定化 回路です。 



と °1龙 セ •定を ど 
「-フ1 フくン てみ ミ 又 i : 

⑺ 2.3 
⑷ 4.3 
(ウ ） 7.3 


lB ir レと 少なく 73 
/多 要 ■ぶ、- あ i わ i7 

「 びん VbW 
jWl ず 


V 3 U ご 

ーフ. 0 ッて扣 と ク矿公 




練習問題 
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2 図の 回路で， 入力 電圧を つぎのように 変化した ときの ム， ％， ム および 負荷の 消費 
電力 れ の 値を それぞれ 求めな さい。 


V, 


1.2 〔 V 〕 


5.7 〔 V 〕 


〔 V 〕 


h 


v L 


p. 



3 図の 回路は， サーミ スタで 温度を 検出した 信号 
を 電圧 増幅し， その 出力で モータに 加える 電力を 
制御す る 回路です。 

つ ぎの 問いに 答えなさい。 

(1) TR 2 , TR 3 の 接続 法を なんとい います か。 

(2> TR 2 , TR 3 の 全体の 電流 増幅 率は およそい く 
ら になり ます か。 

(3) 図の 回路で K C 1 =19. 4〔 V 〕 のとき， VL の 値 お 
よびん 2 の 値は， およそい くらになります か。 


: V cc 
10〔 V 〕 



4 図の 回路に ついて， つぎの 問いに 答 
えなさい。 

(1) 入力 電圧が 正のと きには， モータ 
に 流れる 電流の 方向は 図の 実線， 破 
線の どちら の 方向です か。 

(2) 入力 電圧が + 1 〔 V 〕 のと き モータ 
に 加わる 電圧は いく ら になり ます か。 

⑶ ダイオード D ,, D 2 を短糸 各させる 
と， どのような 動作を する ようにな 
り ます か。 



図の 回路で， 入力 電圧が 10.7〔 V 〕 のとき の 14’ ム， ム および 負荷の 消費 電力 尺を 
求めなさい。 


20 ( 



5. ON-OFF 制御と シュミット •トリガ 


学習の 目標 


1. ON - OFF 制御とは どのような 制御 方法な のかを 学 
習す る。 

2 • ON - OFF 制御の 基本と なる トランジスタの スイ ッ 
チン グ 動作に ついて 学習す る。 

3 . 0 N - 0 F F 制御を 行う ために 必要 となる 比較 回路 や 

シュミット •トリ ガ 回路に ついて 学習す る。 

(1) どのような 動作を する もの か。 

(2) どのよう な 回路 構成に なって いるの か。 

(3) 各 回路 定数を どのように 設定 すれば よいの か。 
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5 ON - OF F 制御と シ ュ ミット. トリガ 


3 .比較 回路 

(1) 比較 回路とは， 図の ように ある 値 以上の 入力 電圧が 
くれば 出力 電圧を 高い 値に し， ある 値 以下の 入力 電圧 
に対しては 出力 電圧を 低い 値に すると いう 比較 判定 動 
作を する 回路です。 

(2) 検出器 や 電圧 増幅器から の 連続 的な 信号に 対して， 
負荷を ON-OFF 制御す るには， このような 比較 回路 
が 必要に な ります 0 

〇) 図の 回路は， つぎの ような 比較 判定 動作を します。 
v ,>[^ prVcc ^- o . 7J のと き 

V ；<(^^ Vc C +0.7 j のと き 0 

(4) しかし， このような 回路では， 入力 電圧が 比 
較 判定 レベル 付近に あるときには， 中間の 出力 入 
を 出す よ うになります。 



学習の 概要 


I . ON-OFF 制御 

(1) トランジスタに スイ ツチの ような 働きを させて， 

負荷を 駆動したり’ しなかった りする 制御を 0 N _ 

OFF 制御と いっています。 

トランジスタが スイッチ ON 0 負荷 が 駆動 される。 

ト ラン ジ スタが スイ ッチ OFF 0 負荷が 駆動され 
ない。 

(2) このよう な 制御 法は， ト ラン ジス タの 消费 電力 

が 少なく， 大きな 放熱 板を つけたり せずに， かなりの 負荷を 制御す る ことができ 

ます。 



2. トランジスタの スイッチ ン グ 動作 

図の ような 回路で， コレクタ 電流を 流さない よ 
うな 入力 電圧 か， または コレクタ 電流を 飽和 させ 
るよう な 入力 電圧 かの， いずれ かの 入力 電圧を 加 

える と トランジスタの コレクタ •エミ ッタ 間は 
スイッチと 同じ 動作を する ようになります。 

トランジスタの このような 動作 を スイ ッチ ンク 
動作と いっています。 
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4. シュミット •トリ ガ 回路 

(1) 入力 電圧 か 判定 レベル 上に あっても， 中間の 出力を 出す ことのな い 比較 回路を 
シュミット. ト リガ 回路と いっています。 

(2) シュ ミッ ト. トリガ 回路では’ 図の ように 出力 電压を 高い 値に する 入力 電圧の 
値 （ K ) と， 出力 電圧を 低い 値に する 入力 電圧の 値 （ R ) とが 別々 に 現れます。 

これが シュ ミッ ト. トリ ガ 回路の 特徴です。 

(3) 図の 回路の R .， K の 値は， 次式の ようになります。 


u /?, + {R^Rn 


V cc -{-0.7 


い S ^? Kcc+0 . 7 




5 .応 用 例 

図の 回路は CdS で 明るさを 検 知し， その 検出 電圧が 4.7〔 V 〕 以上に なると リレ 
一を 働かせて ランプを 点灯し， 3.2〔 V 〕 以下に なると ランプを 消灯す ると ぃう 回路 
です。 
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5 ON - OFF 制御と シュミ ット • トリガ 


2 ところで， いままで 考えて きた 電力 制御 法は， 検出して きた 信 
号に 応じて 連続 的に 負荷に 加わる 電力を 制御す ると いう 方法でした。 

このよう な 方法は， 検出 電圧に 応じて 非常に なめらかに 負荷が 制 
御で きる という 特徴が あ ります。 


フン フン 

3 龙右 5 •.連 章：) 偉] 3 * * * 7 

r-t 1 


これまでの 学習で， トランジスタを 用いて， 検出して きたす 吕方 
を 増幅し， 負荷を 制御 するとい う 電子 制御の 基本に ついて 学んで き 
ま した。 

それと 同時に， ト ラン ジ スタの 働き や 使い方に ついても 理解で き 
たと 思います。 


ス アートた 7 

厂 とつ ネで 茅-成^の 
ffKJ J 

3 — シ そ 見^ ラう 


検 

出 

器 


負 

荷 


その反面， トランジスタ における 消费 電力の 問題が あ 


3 しかし， 

り ま した。 

たとえば， 図の ような 回路で 負 
荷に 加わる 電力を 制御す る 場合， 
消費 電力の 大きな 負荷で あれば， 
流れる 負荷 電流 厂 も 大きくな り， 
トランジスタ における 消 黄 電力 も 
大きくな ります。 


ト ラン ジス タでの 消費 電力は 熱 

7) 発生と なります から， それにと も なって 放熱 板 も 大き な ものが 必 
要に なって きます。 



f ^ ii 朽 (: 為ぃ 外ウ- 
r ^ rtf ) b 妓です 丑」 


学習の 展開 



電力 制御 部 


電圧 増幅 部 
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4 そこで， この 点を 解決す るた めに， この 章では， 制御機 能と い 
フ 面から はすこ し 低下す るので すが， ト ラン ジス タの 消費 電力の 面 
からみれば 非常に 有利に 負荷を 制御で きる という 0 N _ 0F F 制御 

について 学習して いきま しょう。 


ようしく 太. 厭、、 します. 


ON— OFF 制御 


すでに 学んだ ように， トランジスタでの 消費 電力 は， k ce も 加 
わり， 尺 も 流れる ために 生じます。 



Pc — V CE ^ 


ハイ ✓、イ 

ごの か. 問題 だ 

Ic 


' ところで， トランジスタの コレクタ. エ ミッタ 間が スイ ッ チの 
: うな 働きを すると どうでしょう。 

スイ ツチの;！ 允 態に よつ て， やん はつぎの ようにな ります。 


スイッチ がは いったと きゅ ァ) 
スイッチ が 切 れた とき <れ= (ィ） 



—-^CC 


⑺ 0 
⑷ 0 


7 すなわち， 図 a のように スイッチが はいって いると きは， に 
は Vcc//^ の 電流が、 流れます が， V C£ は 0 となる ため， 消費 電力 
は! Z! と なります。 

Pc~ VcfiX Ic~ 0 X - CC =〇 
Rl 

また， 図 b のように スイッチが 切れて いると きは， K C£ =F CC と 

なります が， 電流が 流れません から， Pc はやは り (ィ） です。 

Pc — V CE X I c— V CC ^ 0 = 0 



{[負荷/^ I- 


-^- V^cc 


— T ^ 荷 ル] - 

み' i / 

)Vce / OFF 


=^V CC 


(図 a ) 


(図 b ) 


⑺ 0 


(イ） 0 


す ん水ド 

スイ フナは （角 黄觉 わか-な ぃ 
わけぶ、 

放 熟 相 •の， いち ス心 フナを 

恩/^ 匕れ ぁリ泰 すか j 
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5 ON - OFF 制御と シュミ ット. トリガ 


この よう に， トランジスタに スイ ッ チの ような 働きを させて 負 
荷を 制御す ると， トランジスタ 内部での 消費 電力は ほとんど 〇 とな 
ります。 

したがって， 熱の 発生 も 非常に 少なくな り， トランジスタに 放熱 
板を っ けなく て も かな り 大き な 負荷を 制御す る ことが で きる よう 丨- 
なります。 


で わ トラ ン ジス ア I 含 
スイ じ ャ な、、 てす よ 

r ま あま 为 

そう あせら: n て」 


しかし， この場合は， 前章で 学習した ような 連続 的な 負荷の 制 
御は でき ません 0 

負荷が 駆動され るか， されない かとい う 単純な 制御に な ります。 
スイ ッ チが ON になる ◊負荷が 駆動され る。 

スイ ッ チが OFF になる 負荷が 駆動され ない。 
このような 制御の ことを， 負荷を ON ， OFF する 制御と いう こ 
とで， ON— OFF 制御と いっています 0 



10 > ころ ブ、 いままで トランジスタに ス イツ チの よう な 働 きを さ 
せる ことができれば， という 仮定の 形で 話を 進めて きました が’ 実 
は 本当に トランジスタ を 用いて スイ ツチと 同じよう な 動作を させる 
こと がで き るので す。 

そこで 次に， どのように すれば トランジスタに スイ ツチの ような 
働きを させる ことが で きる のかを， すこし 考えて みまし よつ。 


ハイ レよう 


11 


トランジスタの スイッチング 作用 I 


[負 荷卜 


この 回路は， エ ミッタに 抵抗が はいって いません から， の 姐 
によって コレク タに 流れる 電流が 
パラつ いてき ます。 

しかし， あえてこう して おいて， 

入力の 電圧を 非常に 低く したり 高 
くしたり すると， トランジスタの 
コレクタ •エ ミッタ 間 がス イッ チ 
と 同じよう な 動作を する ようにな 
ります。 



マース ド フけ 
入力 电斤 レ 只 匕，. 
へ --ス 龙此れ ム荒爪 里 i ••て 
トラ ンジ スアれ 成現す3 
のを. ア方止ア3 只め つもつ 
です 
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12 まず， 図の 回路に 入力 電圧を 加えた ときの 動作を みて おき まし 
よう。 



負荷/^ 




KV 〕 程 


① 入力 電圧を 〇 〔 V 〕 からし だいに 上昇して いくと， 0.6 
度までは / B も / c も 流れません。 

② やがて 0.7 〔 V 〕 近くな つてく ると， この 回路には エ ミッタ 抵 
抗が はいつ ていないの でんが 急激に 増大し， 同時にん の A „ 倍 
の コレクタ 電流/ 流れます。 

③ そして， さらに 入力 電压を 上昇させる と，/ は 増加し ますが, 
/ c の 値は 令 以上には な りません。 




Vcd 

T ： 


なぜ 

5： ちな ぃ， て ••すか？ 

r トランジスタ li】 B ./LFE 
め コレ 7 ア常レ ラ 
と t さ ラて •ナれ FW 
■> 乂上 •，常 免を 
1； もさ t Cr い， て •マ」 


13 すなわち， 入力 電圧が 
0.6 〔 V 〕 以下では 図 a のよ 
に コレクタ 電流は 。 

0.6[V]| 

以下 1 

次に， 入力 電圧を 上昇 さ < 

せて いって， 0.7〔 V 〕 程度 
になる. と 図 b のように コレ 
ク タ 電流 J c が 流れ 始め， 

さらに 入力 電圧を 上昇 させ 
ると， / c の 値は 図 c のよう 0 . 7 & V 〕 

に， 負荷 回路に よって 定ま < 

る - n cc の 値に なって しま 

います。 


1 こで， 入力 電圧が 低く， 
尺が 流れない 状態を しゃ 断 
状態と いい， また 入力 電圧 

が 高く， の コレクタ 電 

流が 流れる 状態を 飽和状態 
といって います。 




H 負荷/^ 卜 


Vcc ： 


流れません。 


(図 a ) 





mb ) 



(図 c ) 


トラ ンシ -ス 7 の 

封^し 它よク H ： C ^ Z ：、、3 

ト ラン ジス/か •もっ k leg 
久ヤ う 匕 レて つ | c . 
そっ寄 龙吝供 冷て， い、 钛 
僻を t 、.'う わ け 
て-すね 

う ぃう こと」 
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5 ON - OFF 制御と シュミ ット. トリガ 


14 ぃま 考えた 三つの 状態のう ち， 入力 電圧を 低く して トラ ン ジス 
夕を しゃ 断^! 犬 態に したと きと， 入力 電圧を 高く して トランジスタを 
飽和状態に したと きとの 二つの 4 犬 態 だけに 着目す ると， 結局’ トラ 
ンジ スタ はこの 二つの 4 犬 態で スイ ツチの OFF と 0 N の 状態を 実現 
している こ とになります。 



「 ト クシ ジス/ ^ 芍上ク と* 
スイ 7 十 t 同じょうな 
をして い 3 て •レよ」 

な - i 15 tr 
ON 


15 っ まり， い ままでの ように ベースに 連統 的な 入力を 加える ので 
はなく， J c を 流さない ような 電圧 か， または トランジスタを 飽和 さ 
せる よう な 電压の いずれ か だけを 加える よう に すれば， ト ラン ジス 
夕け —と 同じよう な 動作を する よう になる わけです。 

トランジスタに このような 動作 をさせる ことを スイ ツチ ン グ 動作 
を させる といい ます。 



スイッチ 


ナル W 


トラ ン ジス/ホ- 
ス イ ，7ナ ぅ 衿 ド 
見 七飞 


16 トランジスタの スイ ッ チン グ 動作は， 負荷を 制御す る 場合た け 
でな く， いろい ろな 使い方を します から， ここで スイッチング 動作 
の させ かた を しっかり と 理解して おいて ください。 


スイ ッチ OFF =?> J c が 流れない 
よう な 電圧 V / を 与える。 
スイッチ 0 N 玲ム が 飽和す る 
よう な電压 V ， を 与える 0 



ぬて か- 

な い 令 ni . 其丰 <0ド は 
スイ 7 ナ レス 動作を 3 ゼて〇 
3 ヒ 方 それ1れ 、いっです. 

1 ミ ヴ固路 

grrtW. Afei-^^T.Ic 

办 、•バラク、、 てし ま ラつ ひ. 
烤怿 春ヒ しては. 仗^ 
まぜん. 
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ON — OFF 制御 回路 


你 い！ 及 な 3 

1 

M 欠 SE 勳 され わ、 

と 、、ク わけ Xr すね 


すなわち， 温度を 検出し， 電圧 増幅した 出力と 〇 N — O F F 制 
I 御 回路との 間に， ある 一定の 電圧 レベル 以上の 入力が はい ると 大き 
I な 電圧 出力を 出し， また その レベル 以下に なると 出力が ほぼ 〇 とな 
るよう な 回路を つけ 加える と いいわけです。 

つまり， 図の ように一 定の 電圧 レベル 以上に なれば 高い 電圧 出力 
を 出し， また， その 電圧 レベル 以下に なれば 低ぃ 電圧を 出す とぃぅ 
ような 比較 判定の 動作を する 比較 回路を つけ 加える のです。 


フン フン 

•一 让 (: Vi 

I 

龙、、龙 及; IAH 

i 

ヌ荷 か' 織 如 
一定 15 及以 "R: な '3 


19 たとえば， 温度を 検出して モ 
一夕 を 制御 するとい う 場合， ある 
温度に 達する と モータを 回し， そ 
れ 以下の 温度 になる とモ ー タを止 
める というよ うな 動作を させる と, 
じ ゆ うぶん 実用的な ものと なり ま 
す。 


| 17 すなわち， 図の ような 回路 

で， いままで のよう に ベースに 

連続 的な 入力を 加える のでな く， 
j 高い 電圧 か， または 低い 電圧 か 
のい ずれ か だけを 加える ように 
すると， トランジスタは スイ ッ 
I チの ような 働きを して， 負荷を 
ON — OFF 制御 できるようになる のです。 

このよう な 動作を させる 回路を 〇 N — OFF 制御 回路と ぃって ぃキす 



|18 しのよう にす ると ト ラン ジス タ での 消 黄 電力は 少な くな り， 放 
I 熱 板な しで も かなりの 負荷を 制御で きる よう になります。 

ただし， 負荷に 対しては 電流を 流す か， 流さな ぃ かと ぃ う二つ の 
| 制御し かで き ません。 

しかし， このような 制御 方法 も， すこしく ふうする と じゅうぶん 
に 利用価値の ある ものになります。 


H 斤"** 对， ナ 〇" 
你ぃ電 灰" ► ズイ ，今 Q-pfr 
です ネ 


そクい ウこヒ 


广 ン欠ゥ フレー A へ 匕 ••う ' fj 



温度 検出 出力 
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5 


ON - 0 F F 制御 と シュミット. トリガ 


10 〔 kQ 〕 



olO 〔 V 〕 
300 〔 Q 〕 


I 21 では 次に， このような 比較 判定 動 
I 作を する 回路は どのよう に すれば つく 
れる のかを 考えて みま しよう。 

第 4 章では， 図の ような 回路の 動作 
| を 考え ま した。 

この 回路では 凡， ルと して 300〔Q〕， 

I 200 〔Q〕 が 接続され ています から， 電 

| 圧 の 値は 〔V〕 になっ ています。 

したがって この 回路では 入力 電圧が 4.7 〔V〕 以上に なると トラ 
ンジ スタが 動作し 始め， 増幅 動作を 行うよう になります。 


4 


「劣 VT 春す《、. 

こ みは 3 斧 9 例で 
啓 m 了よ」 


22 では， この 回路に もう — " ^トランジスタを加えて， この 回路の 
出力を さらに 増幅す ると， どのようになる でしよう か。 

まず， 匕の 値が 4 〔V〕 ですから， 入力 電圧が 4.7〔V〕 以下のと き 
は TR, も TR 2 も 動作せ ず， 出力 電圧 も 0〔V〕 となつ ています。 

I olO 〔 V 〕 

10 [kQl 


人力 電压 
、7〔 V 〕 


出力 電圧 


7 




~^t 



ウ - A 

「TR， か， 動作 レな けれ は' 

W は 向 嫌 外電 反 .は 0{\〇 
です 沪ら .1® 作 レな“ t -しょ」 
「 か ■動作 レ なけ 八 丨ナ' 
て， 免 斤 f 年下 K 0 で 
出 力 免 反 

つ' 〆 1 レ 


23 次に， 入力 電圧が 4.7 〔V〕 以上に なると， TRi の ベース 電流が 
I 流れ 始め， コレク タ 電流/ C1 が 流れ るよう しなります。 

そして， J C1 が 増加し， ‘ が 0.7〔v〕 以上になる と， んが 流れ 始め， 
xr 2 の コレクタに は 増幅 さ れた 大き な 電流ん が 流れ るよう しなり 
I ます。 

つ まり， ici が 流れ 始める と， この 電流は TR 2 で 増幅され て^ « は 
急激に 増加し， i? C2 での 電圧 降下 （出力 電圧） も 急激に 増加す る わけ 
I です 0 

そして， TR 2 はすぐ に 飽和し， ON 状態と なつて しまいます。 

-olOCV] 




フン フン 

ス JjitJfkb、- 4.7邝：1>义上【= 

な <3 と. すぐ 1: TfUt 、. 0 / U : 
なフて レ圭う tv 、 う： 匕て-すね. 

r t うです ョ J 
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24 すなわち， 図め 回路は 入力 電圧が 4. 7 〔 V 〕 になる と 出力 電圧が 
上昇し 始め， さらにす こし 上昇 するとす ぐに TR , が 状 

態とな つて， 出力 電圧 が ほぼ 電源 電圧 1〇 〔 V 〕 になる とい う 動作 左 し 
丨 ます 。 

つまり， 4.7〔 V 〕 を 境に して， それ 以下の 入力 電圧なら 出力は ほ 
とん ど 0〔 v 〕 となり， そ れ 以上の 入力 電圧な ら約 10 〔 V 〕 の 出力を 出 
すと いう 比較 判定 動作 をす るよう になる わ けです。 



入力 電圧 

4.7〔 v 〕 

出力 電圧 


25 したがつ て， この 比較 回路の 後段に 図の よ うに ON — OFF 制 
御 回路を 接続して おくと， 負荷を ON — OFF 制御す る ことが 
る わ けです。 



( 1 ) 入力 電圧が 4. 7 〔 V 〕 以上に なれば 1 ^ が約⑺ 
なり， 負荷が 駆動され ます。 

(2) 入力 電圧が 4. 7〔 V 〕 以下の ときは が 約 (ィ） 
なり， 負荷は 駆動され ません。 


〔 V 〕 と 


_〔 V 〕 と 


フン フン 


⑺ 10 


⑷ 〇 


「 X ^7 气匕こ ラは 

秩忠 出力 "5 ■加えれ I 古 二 
どう 7 5かな」 
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5 ON - OFF 制 脚と シュミ ット. トリガ 


| 26 図の 回路は サーミ スタを 用いて 温度を 検出し， その 出力 電圧を 

I 比較 判定 して モ ー タを ON — OF F 制御 させよ つと し た 回路です。 



この 回路では 凡， ルが それぞれ 500 CQ 〕 になつ ています から， 

| V , が 〔 V 〕 以上に なれば モータが 駆動され， それ 以下 だ 

と 駆動 されない という 動作を します。 


r 

作* 〇 

よう I て 7 り ま レ r : 方、」 

なん tt 、 わ 》 、フ てき 於より 

な 贫>、 す St / 


5.7 


27 前章で 学習した 図 a のよう な 負荷 制御の 方法は， 入力 電) 土に よ 
> て連統 的に 負荷を 制御させる やり方でした。 

しかし， 図 b のように， トランジスタに スイッチング 動作を させ， 
ON — OFF 制御を させる ようにす ると， 連統 的に 負荷を 制御 させ 
る ことは でき ません が， ト ラン ジス タでの 消 黄 電力を 非常に 少なく 
| でき るので 熱発 生を おさ えられ， 大き な 放熱 板を つけた りせ ずし 負 
荷を 制御で きます。 



小 電力の 場合な らば， いま までのよう な 電力 増幅 回路を 使う ので 
| すが， 大きな 負荷を 制御し ようとい う 場合には， 一般に このような 
方法が と られ ています。 


また 機能的に もこの よう な 制御 方法の ほうがよ い 場合 も ありま 


I す。 


■ ここで 

一段落 フ si ■し 长 のて •. 
イ木系 J (ニ レ 支し よう 

ハ — イ 
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28 いままでの 学習で ON — OFF 制御とは どのような もの か， ま 
たどの ように すれば ON — OFF 制御を かける ことができる のかと 
いう ことが 理解で きたと 思います。 

ところで， いままでの 比較 回路には一 つ 問題点が あります _ 


7 - 

暴た 問: 咳 点 栌 

「まあ ”ぃ わす 1:_ 
イ木蜱 し 芦で •しよ J 


29 これまでの 学習では， 図 a のよう な 比較 回路を 用い ると， 入力 
電圧が ある 電圧 レベル 以下のと きは 出力 電圧が 約 〇 〔 V 〕 となり， そ 
れ 以上の レベルの とき は ほぼ 電源 電压に 等しい 値の 出力が 出る と考 
えてき ました 0 

です から， その 出力を 図 b のように ON — OF F 制御 回路に 加え 
ると， うまく 負荷を 制御す る ことができました。 



フン フン 
イ丐か 問題/^ 7 ^々 

フレームへ 


(図 a ) 


(図 b ) 


しかし， 実際には この 比較 回路では， 後段の ON — OFF 制御 
回路を うまく 働かせ る こと がで きな い 場合が あ ります。 

たとえば， 図の 回路の 場合には， 入力 電圧が 4*7 〔 V 〕 以上になる 
と 出力が 約 10〔 V 〕 となり， それ 以下の 入力 電圧 だと 出力は ほぼ 0 〔 v 〕 
になる と 考えて いま した。 


olO 〔 V 〕 



入力 電圧 
4.7〔V〕 


出力 電圧 



何 か 尽ゎ ザぶ •ァ 
「 

わ，、 3 炉な 」 
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5 ON - 0 F F 制御と シ ュ ミット. トリガ 


31 ところで この 回路に 図の ように， 4.7 〔 V 〕 付近の^！ 犬 態が 続く 
入力 電圧を 加える と， どのよう な 出力が 現れる で しよう か。 

-O10CV] 


入力 電圧 
4.7〔 V 〕 





4/7 [ V 】 . •> •乂 " F 力、 で 
判定 動作を す 3 わ丨 すて-レよ 

「炙 ii そク ケゲ 心、 のて •す j 


32 この 回路は， 単に 破線 部の 増幅器 出力を さらに 増幅した だけの 
回路です から， このように 4. 7 〔 V 〕 付近の 入力 電圧を 加える と， 出 
力 電圧は 図の ように， 高い 電圧で もな く， また ほぼ 0〔 V 〕 の 低い 電 
圧で もない 増幅 出力が 出る よう になります。 


入力 


• 7 〔 V 〕 


出力 



\ <: 

> 

3 

r — ^ Ol 0 〔 v 〕 

c 


[i 

J300[^ ( 

入 n 

h 

1 j 

r 出 

力丨 : 

^200 [Q] - 

F 力 



— 1 — 

1 -0 


rs.l\XV 

7 FU»\'ofh、. OTFi- 
gr .) . ㈣ っ 桃 

:. 7 フマぃ 3 わ 昨. 

•そ クぃ うこ t J 


33 このような 出力が 出る ようにな ると， 次 段の ON — OFF 制御 
回路の トランジスタは スイ ッ チン グ 動作が できな く なり， 図の よう 
に コレクタ 電流れ も 流れ， かつ V C£ も 発生 するとい う 動作を する よ 
うになります。 

こうなる と， 単に ON — OF F 動作を させる ことができな いだけ 
でな く， トランジスタ での 電力 消 费が大 きくな り， トランジスタが 
焼 損して しまいます。 


4.7CV] 


lz ~" 



tio 〔 v 〕 


ヮー ■班 


Ill 


34 すなわち， いままで 学習して きた 比較 回路では， 図 a のように 
入力 電压が 比較 判定 レベルを 非常に 速く 通過した 場合は よい のです 
が， 図 b のように 判定 レベル 付近に 長く とどまる ときは 問題が ある 
のです。 


V レ パ、 丨レ广 



(図 a ) 


(図 b ) 


十迻 f ■辞 ui イヤ ，て 

「 スイ マ ナン 7* 回路' て- はネ」 


35 したがつ て， ON — OFF 制御 回路を 確実に 動作させる ために 
は， たとえ 図の よう に 判定 レベル 上で 非常に ゆるやかに 変化す る 入 
力 電圧を 加えても， 出力には 高い 電压 か， または ほぼ 0〔 v 〕 の低い 
電圧 かの， いずれ かの 出力 だけを 出す よう な 比較 回路が 必要に なり 
ます。 

このような 比較 判定 動作を する 回路を， シュミット. トリガ 回路 

と いっています。 


フ ~ ^ 〇 


门 


T '巧 どもと 退 き' れ 1含- 
熱さ わす Ki し-ゃ 
r / なわ け で r 上」 

ハイ わ 多、：） 永し 矜 


36 連続し た 入力信号 電圧 によ っ て 負荷を 確実に 〇 N — 〇 F F 制御 

する には， 中間の 値を もたない 信号 電圧を つく るた めの 

回路が 利用され ています。 


_ 丨 シュミット •トリ 職〕 


シュミット. ト リガ 



於 h 门 


そこで， 次には このような シュミット •トリ ガ 回路に ついて 学習 
していき ましょう。 


シ各 ミ 7 卜 才 

界唤^ ル 前 て-すよ- 
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5 ON - OFF 制御と シュミ ット. トリガ 


37 


シュミット. トリ カ 回路とは， 
比較 回路の 一種で， 図の ように 入 
力には 連続 的な 信号が はいつ てき 
て も， 出力には 後段の トラ ン ジス 
夕に ON — OFF 動作を させる た 
めに， 中間の 値を もたない， 高い 
電圧 か 低い 電圧 かの いずれ かの 出 
力を 出す という 回路です。 


| シ ミット. ト リカ 回路] 



hjl 


38 シュミット. トリガ 回路の 構成の しかたには いろいろな 方法が 
あります が， ここでは さきほど の 比較 回路を 応用 した ものに ついて 
学習 して おき ましよう。 


「イエスが ノー 扪 

ハ 7 キリ レな さ、、 ョ」 

ハイ 尤一 C 


-ズぺ を泠闭 しす = 
方 床 (て P 、、 て も 9 ちに 
浮愛 レ it 」 


39 図の 回路は さきほど 学習した， 4.7 〔 V 〕 以上の 入力が はいると 
出力に 高い 電圧を 出す という 比較 回路です。 

すでに 述べた とおり， このままの 回路では， 図の ように 入力 電圧 
が 4.7 〔 V 〕 付近を ゆつく り 上昇した ときは， 出力 電圧 も 図の ように 
ゆっく り 上昇す るよ うになります。 


入力 
• 7〔 V 〕 

出力 




r 



宁 途中^ (ゾ/3 わけで t よ 

r I うい うこと」 


40 そこで， この 回路に トランジスタ をもう 一つ 加えて’ 図 b のよ 
う に 接続す ると どのようになる でしょう か。 

実は， このよう にす ると 中間の 出力を 出す ことのない 動作を させ 
る こと がで きる ようになります。 



〇 



な 

r 沐°)つ レ-レへ 
じうで 
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41 では， この 回路が どのように 動作して 中間の 値を 出力し なくな 
るの かを， 順序よ くみてい きましょう。 

まず， 入力 電圧 （ K ) が 〇 〔 V 〕 のと きには 出力 電圧 （ F 0 ) も 〇 〔 V 〕 
となり， 点 a の 電位 も 〇 〔 V 〕 となります から， TR 3 はまった く 動作 
せず， TR 3 を 接続して いないと きと 変わりません。 

そして， 図の 回路では K C = 10〔 V 〕 で， 凡，/^， 丑/が それぞれ 

300 〔 Q 〕， 100 〔 Q 〕， 100 〔 Q 〕 ですから， V E の 値は 〔 v 〕 

となっ ており， 入力 電压が 4.7 〔 V 〕 以下で あれば 出力 電圧は やはり 
〇 〔 V 〕 となります。 


入力 


出力 


ァ 

— 


—t 



「 ここ か 今 丨才. 

因關 t •.麟 し 如 r ら 

"^ん て‘ T さい 3 / 


42 では， 入力 電圧が 4.7 〔 V 〕 付近まで 上昇して くると， どのよう 
になる でしょう か。 

この場合は， つぎの ような 動作を します。 

(1) 入力 電圧が 4.7 〔 V 〕 をす こし 上昇す ると， 出力 電压も 上昇し， 
点 a の 電位 も 高く なって TR , が ON にな り 始めます。 

(2) TR ， が ON になり 始める と， 丑/' が 短絡され る 方向に 働き ま 

すから， 点 b の 電位が! （ァ） 上 か 1 ります。 

1 ⑷ 下が f 

<3) 点 b の 電位が 下がる と， 丁艮のェ ミッタの 電位 も 下がる 方向 
に 働きます から， TR , の ベース 電流が j け） 増加 | し， 丁凡 の 

コレクタ 電流/ C1 が 増加し ます。 

(4) すると， 出力 電圧は さらに 上昇し ます。 


入力 

4.7〔V〕 

出力 



(ィ） 下が 
(ウ) 増加 


'(幻の 岛容4、- わか リ凄 すか 
?•! ぅ 言、， か 方を す) K は-. 
方*) よ ク（= なり まプ. 

辰 i の呢 li ： 上 丹 

丁/? 3 の It 代 カロ 

I 

点]? の攸 低下 」 
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5 ON - OFF 制御と シュミ ット • トリガ 


43 さて， 入力 電圧が 4.7 〔 V 〕 近 
く まで 上昇した ときの 出力 電圧は TR , 

どのよ うにな りました か。 

入力 電圧が 4. 7 〔 V 〕 近く まで 上 
昇し， 出力 電压が 上昇し 始める と， 入 
TR 3 を 通じて， さらに 出力 電圧が 力 

していく ようになり 

ま したね。 


010 〔 V 〕 



厂1!5 フレームつ 

ilih t" すよ . 


上昇 （または 増加） 


44 つ まり， 図の ように 丁に を 接続して おくと， 出力 電圧が 上昇し 
始め ると ともに つぎ のよう な 現象が 起こり， 最終的に は 0 N と 
なり， 出力には 高い 電圧 （約 10〔 V 〕） が 出る ことになります。 


出力 電圧が 上昇す る。 

^ 

TR , が 動作す る。 

み 

点 b の 電位が 下がる 0 
/ fl , が 増加す る。 

み 

Id が 増加す る。 

出力 電圧が 上昇す る。 
^ 


< UO 〔 V 〕 



TR , が 0 N になる c 


r 一心 ホ ド 
補 制 レ^; t こ 

toyfi す 3 わ rtt * 丁ね 



_ ホ ー う 表く ぃぅ <3. 


45 すなわち， TR 3 を 図の ように 接続して おくと， どんなに ゆつ く 
り と 入力 電圧が 上昇しても’ 入力 電圧が 4. 7 〔 V 〕 程度に な ると 出力 
電压が 上昇 し 始め， TR , が 動作 して 自動的に さらに 仏を 増加 させ 
る 方向に 働き， 出力 電圧が 高い 電圧に なつて しま うわけ です。 

こう して 出力 電圧が 中間の 値を とる ことは なくなり， シュミツト. 
トリ ガ 動作を する よう になります。 


010 〔 V 〕 


入力 

4.7〔 V 〕 


出力 



「相 レ A ； 7-3 J 


わ ぁリ 4 レ玲 
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46 したがつ て， この 回路の 出力に ON — 0 FF 制御 回路を 接続し 
て おくと， 確実に ON — OFF 制御を 行わせる ことができます。 


ミ 300〔 Q 〕 , 
:100〔Q〕 


:100〔Q〕 



1 — | 負 荷！ — 


) 」 


10〔 V 〕 


フン フン 
ヤ途+ 端で 

止 4 i こ trig ： 〇 わけ だ 


47 さて， この シュミツト. ト リガ 回路は， すこし 変わった 特性を 
もっています。 

つまり， こうして 出力 電圧が 高い 電圧 値 （約 10〔 V 〕） を 出す よう 
になっ てし まう と， こんどは 入力 電圧を 4.7 〔 V 〕 以下の 値に しても, 
出力 電圧が もとの 約 〇 〔 V 〕 には もどらな く なって しま うのです。 


図の 回路で 出力 電圧が 高くな り， 
TR 3 が ON になって いる 状態 では， 
W が TR 3 によって 短絡され た 形 
になつ て， h の 値が つぎのように 
なって います。 

R / 


olOCv 〕 


TR , 


V E - 


R \ + R 


-Vac 



この 値を 前フ レームの 定数で 計算す ると 


_〔 V 〕 となります。 


寸 ル 本 ド 

み の 值扒 又ンて 
しわて ぃ i わ ft 衣、 

r そ クい ク こ 匕 」 

2.5 


48 したがっ て， TR , が OFF 状態と なる のは， 入力 電圧が 4.7〔 v 〕 
以下で なく 3.2 〔 V 〕 以下まで 下がった と きになります。 

つまり， この 回路では， 入力 電圧が 3.2 〔 V 〕 以下に なれば TR : が 
OFF となり， TR 2 ， TR 3 も OFF となって， 出力 電圧が もとの ほ 
ぼ 0 〔 V 〕 にも どる ことになります。 


入力 

4.7〔 V 〕 

3.2〔 V 〕 


出力 



10〔 V 〕 


' 出力 宽 反を 
す i には， 入力 笕 反を 
きた. 4 7 f レ! 以 jl こ： 
"T i ゆ リ 在プ」 
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5 ON - 0 F F 制御 と シュミット. トリガ 


49 つ まり， 図の 回路に おいて， 出力 電圧が 高い 状態 （ H ) になる 
とき， または 低い^！ 犬 態 （L) にも どると きの 人力 電圧の 値は， それ 
ぞ れつぎ のよう になる わけです。 

Ri + Rt v _ 

(出力が H になる と きの 入力の 値） Vu - n +(ル' 丄 r 7 )' Vcc+ °* 


p / 

(出力が L にも どると きの 入力の 値） =- R Vcc+0 * 7 




•レ か •ニフ V3i>l 
いう こ •办、 

r そ: うい ウこヒ 
H ャし • 士. 

Ud 低ぃ） 
め 8 ^ て .す 上」 

「ね'^ 

ちよ ， t うんて ■す 3 」 


50 たとえば， 図の 回路では， 出 
力を H にす る 入力 電圧の 値は， 
(ァ） 〔V〕 となり， また 出 


力を L にす ると きの 入力 電圧の 値 
は (イ） 〔V〕 となります。 



⑺ 7.7 
⑷ 4.7 


51 すなわち， 図の ように 回路を 構成す ると， 中間の 出力を 出さな 
く なる かわりに， 出力 電圧が L から H になる と きの 入力 電圧の 値と， 
出力 電圧が 只から L にも どると きの 入力 電圧の 値と が 異なる 動作を 
する ようになります。 




フン フン 
て;. 4> こク 

比 故 回路' ヒレ て忒:^次 
わ 卜、 ん (； •で な'、、 玫 、な 1 あ 

「 もう ダレ 追ん て-から 
>■13 こ U て し i レよ ク 」 
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52 つまり， ン_ ミツ ト. ト リガ 回路は， 基本的には 比較 判定 動作 
をす る 回路な のです が， 中間の 出力を なくす ために， 図の ように 出 
力を H にす る レベルと， 出力を U こする レベルと が 別々 に 現れる よ 
う な 動作を する わけです。 


この 点が， 一般にい われる 比較 
回路とは 異なる シュ ミット •トリ 
ガ 回路 特有の 特性な のです。 



• この 現象を 
k ステ リ シス:％ 表と 
い フてぃ まプョ 


53 ンユ ミツ ト. ト リガ 回路は， 中間の 出力が 出ない ようにす るた 
めに， このように 出力に 高い 電圧 H を 出す レベル （ y y ) と， 低い電 
圧 L を 出す レベル （ 1^) の， 二つの 判定 レベルを も っょぅ な 動作を 
します。 


めかり 主し/* 二 


54 ところで， この 特性が， 
のよ い 場合が あるので す。 


実は 制御 動作を させる うえで もっ ごう 


たとえば’ 温度な どを 検出して くる 場合， その 検出 出力を こまか 
く 見る と， つぎのように かなり 微小な 変動を ともないながら 変化し 
ています。 

I - のよう なと き， 回路が ある — だけの レベルを 基準に して， 出 
力に H と L を 出す 動作を している と， 図 a のよう に 出力は 絶えず こ 
まかく 変動す るよう になります。 

すると， それに ともなって 出力 段は 駆動され たり されなかったり 
という 意味の ない 変動を 続ける だけでなく， 機器の 寿命を 短く する 
原因に もな り ます 0 

しかし， 図 b のように 心と の 二つの レベルで 動作す るよう に 
すれば， 入力の 変動に 影響され ない 安定した 動作を 行うよ ぅ になり 
ます。 


A 













入 

力 b 




回 a •(士 •• 

砷坪過敏 良 

I す/ 

fi フ n 、） 

です ね 

r ^mi 

じの 


(図 a) 


(図 b) 
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ON - OFF 制御と シュミット. トリガ 


55 たとえば， 検出して きた 温度で リ レ— を 働かせよう という 場合 
などで も， 図 a のよう な 回路 構成で 動作 させて いると， リレーの 接 
点が 無意味に 0 N と 0 F F を 繰り返し， リ レーの 寿命が 非常に 短く 
なって しまいます。 

ところが 図 b のように シュミット. トリガ 回路を 入れて 動作 さ 
せる と， このような ことが なくなります。 



(図 a ) シュミット. トリガ 
回路を 用いない とき 


(図 b ) シュミット •トリガ 
回路を 用いた とき 


J 心 木 卜- 
ナ シォ 卞 

r こつよ ク な ことかり. 

ウ レーな じを 3 
ん tr いって 
よ、、 Ut ;.. シュミ づ卜 卜，) 右' 

罔 ぃ り 八て ぃ 本す」 


56 また， 出力を H にす る レベルと’ 出力を L にす る レベルを 積極 
的に 利用す ると， どの 入力 電圧 レベルで 負荷を 駆動し， どの 入力 電 
压 レべ ルで 負荷 を OFF にす るかと いう 設定 か， 自由にで きる よう 
にな ります。 

巧 


入 c 
力 - 


シュミット 
. トリガ 
回 路 



で わ -っの レ マ A/CC 
^*3 Ctli . て: さな、 
ね 17 で レ上 

伸 1れぅ 3 


57 図の 回路は， 温度 検出器からの 出力 電圧が! I ! LV 〕 以 

上になる と モータを 駆動し， 約 (1] 〔 V 〕 以下に なると モー 

夕を 停止させる という ON — OF F 制御 回路です。 


Rth I 


L io 〔 kQ 〕_ 

P 

) J 

— ® ~ 

、 10〔 V 〕 

) 10 〔 w 〕 

. : 

>3[ koT | 

— 

— : 

100〔 Q 〕 心 


„ 2〔 kQ 〕 龛 

Lj 

J 2〔 kQ 〕 


5〔 kQ 〕 _ 

>2 CkQ ] 



⑺ 7.7 
⑷ 4.7 

わか リ 去す ネ 


-10 

〔 V 〕 
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58 また， 図の 回路は CdS で 明るさを 検 知し， その 出力 電圧が 
4. 7〔 V 〕 以上に なると リレー を 働かせて ランプを 乓灯 f 


〔 V 〕 以下に なると ラ ンプを 消灯す る という 回路の 一例です。 

卿 100〔 W 〕 


3.2 

リ レ- を 使フ て， 

/ 扣 CI/J 勺 ラ >アを 
取 動 レて わ け "で すね 


CdS 



59 さて ， ON — OFF 制御 回路と シ 
は 理解で きま した か 


こ れで 電子 制御の 基本 となる トランジスタ を 用いた 制御に ついて 
は， 学習を 終わります。 

次章からは， 第二 段階の 学習と して， トランジスタ 以外の 半導体 
索 子を 用いた 制御に ついて 学習して いきま しょう。 


どクも ご^ J とて-し 方. 
• .らは 
K 7 ンジス /わ 

よ ラレく ネ」 
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5 ON - OFF 制御と シュミット. トリガ 


練習問題 

1 つ ぎの 文章の の 中に 適する 言葉を 入れ， 文章を 完成しなさい。 

(1) 0 N _0 F F 制御 回路とは， トランジスタに スイッチの ような 働きを させて， 負 

荷を 駆動したり， しなかったり という 動作を させる もので ， この 回路の 特徴は， 卜 
ラン ジス タの 消費 電力 が く， 熱発 生が 少 ない という ことです。 

(2) トラ ン ジス タに スイ ッ チの ような 働 きをさせる ことを ( Z ) 動作を させる 

といい トランジスタ に加える 電圧を 低く してし ゃ 断 ^ 犬 態に したり， 電圧を 高く し 
て (ィ） __ 状態に したりして 利用し ます。 

(3) 検出器 ゃ 電圧 増幅器からの 連続 的な 信号で 負荷を 0 N _0 FF 制御す るには ， 比 
較 回路が 必要です。 

この 比較 回路の 中で も， 中間の 出力を 出さない ようにした 回路を 回 

路と いっています。 



6. サ イリ スタと ON - OFF 制御 


学習の 目標 


1. トランジスタ による ON-OFF 制御の 欠点を 知り， 
サ イリ スタに よる ON - OFF 制御の 特徴を 学習す る 

2 - サイ リス タとは どのような もの かを 知り， SCR と卜 
ライ アツ クを 用いた ON - OFF 制御の 方法に つ いて举 
習す る。 "" 

(1) S C R や トライ アツ ク とは， どのような もの か。 

(2) SCR や ト ライア ツクを どのよう に 活用 すれば on - 
〇 F F 制御 がで きる のか。 

(3) S C R や トライ アツ ク 回路の 各 定数は どのように 設 
定 すれば よいの か。 
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5 サイ リス タと 0 N - 0 F F 制御 


学習の 概要 


廿 イ リス々 

サイリ スタと は 電力 制酬の 半雜ス イツ チン グ 素子の ことで， その 中にはつ き 
の ような SCR やト ライア ツクと 呼ばれて いるものが あります 0 



〇 Q C P 

(1) SCR とは， 半導体 スイッチング 素子の 一種で， 図 a のよう な 図 記号で 示され， 
ア ノード (A)， カ ソード (K)， ゲート (G) という 3 本の 端子を もっ ています。 

そして 図 b のように AK 間が スイ ッチの 接点の 働きを します。 

(2) したがって， 図 c のように 電源と 負荷と SCR の A — K 間を 接続して おくと， 
SCR ^ ON OFF させる ことに よって 負荷を ON -OFF 制御す る ことかで きる 


ようになります。 




(図 b ) (図 c ) 


(1 ) SCR はア ノー ド （ A )- カ ソー ド （ K ) 間に 順 方向 電流が 流れる よう に 電源 電比 
V cc を加え ておい て， ゲ-卜 から カ ソ-ドの 方向に ゲート 電流を 流せば， AK 間 
が ON の 状態に な ります。 


そして， 一度 ON になる と， ゲート 電流 
を 0 にしても ON 状態は 保持され ます。 

(2) SCR を ON にす るた めに 必要な ゲート 
電流 / g の 値と， ゲート. カ ソー ド 間 電圧 

V" c の 値を， それぞれ ゲー ト. ト リカ 電流， 

ゲー ト. ト リガ 電圧と いっています。 

(3) SCR を ON にした のち， もとの OFF 状態に もとす しは， 
れてぃ る 電流 （ム） を ある 値 以下に する 必要が あります。 




ァ ノー ド 端子に 流 


この 電流 値を 保持 電流と いつて います。 
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4. SCR による ON -OFF 芾丨 j 御 

図 a のように 交流 電源を 用いた 


回路に ゲー ト •ト リガ 電圧を 加え 
ると， 図 b のよう な 動作を して 負 
荷を ON - OFF 制御で きます。 




5 .ト ライア ック （図 a) 

ト ライア ック は， 図の ような 図 記号で 示され， Tl , 
丁 2 ， G の 3 本の 端子を もっています。 

そして， 丁,!％ 間が スイッチの 接点の 働きを します。 



負荷 駆動 中 
(図 b) 


T , 


6. ト ライア ツクの 動作 

(1) トライ アツ クは で丁 2 間に 電圧が 加わって いれば， その 極性に 関係な く ゲー ト. 
トリ ガ 電圧を 加え る ことによって ON にす る こと がで きます。 

そして， この ゲート. トリガ 電圧の 極性に も 制約はありません。 

(2) トライ アツ クを ON にす る 状態には つぎの 四つが あり ます。 


J + J J 

一〇 1 — +0- —0—1— +〇 ■■丨 丨二 

モード 《 I ) モード ( n ) モード® モード av ) 


⑶ しかし， ここで モード an) について は， ゲート 感度に 不安定 さが あるた め，— 般 
には 使用し ないように しています。 

(4) そこで， 電源に 交流 電圧を 用いる 場合には， ゲート. トリガ 電圧には 一般に 岛 
の 極性の 電圧 を 加える ようにし ています。 

(5) ト ライア ックを ON にした のち， もとの OFF 状態に もどす には， で丁 2 間に 流 
れ ている 電流を 保持 電流 値 以下に する 必要が あ ります。 


を 


ト ライア ック による on-off 制御 

図 a の 回路に ゲート. トリガ 電圧％ を 加える と， 図 b のよう な 動作を して 負荷 
ON-OFF 制御で きます。 



V AC 


Vc 


MWk7 
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6 サイ リス タと 0 N - 0 F F 制御 


学習の 展開 


1 ぃ よぃよ この 章からは ，ぃま までの 学習を 基礎に して 第二 段階 
には いってぃ きまし よう。 

この 章 以降では， トランジスタ 以外の 半導体 素子を 応用して， ぃ 
まま で 学習 してき た 電圧 増幅 部 や 電力 制御 部を さら に 充実す る こと 
を 考えて ぃきたぃと 思ぃます。 

r さあ 

ぃよぃよ 务 2 玫 Ft 
です よ J 

2 まず， この 章からは， サイ リス. 夕 (Thyristor) と 呼ばれて ぃ 
る 半導体 素子を 用ぃた 電力 制御に つぃて 学習し ま しよう。 



「 4 泰 では. サイ リス 7 を 
応吊 レ^: 宅洲％ : 

フ 〇 て. M レて い 
寸ィ ，，ス 7 ^ 

(コ 〜丨 の 

3 サイ リス タと は 電力 制御 用の 半導体 ス イツ チン グ 素子の こ とで， 
その 中にはつ ぎの ような S C R や トライ アツ クと 呼ばれて ぃ る もの 
が あ ります。 




SCR トラィ ァック 

/ S C R や トライ アツク とぃう 名称は 実は 商品名で， 正式な 呼、 
び 方では なぃ のです が， 通常， このよう なぃぃ 方を してぃます。 
JIS では， それぞれ つぎの よう な 名称が っけられて ぃます。 

SCR 3 極 伝導 サイ リ スタ 

^ トライ アツク 3 極 双方 向サ イリ スタ ノ 

「ではます 
サイ 1 ノズヌ 巧 ，亦裝 性 

から だョ J 

「 ン フレ へ じク *t_j 
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4 これまで 負荷を ON — OFF 制御す る 場合， スイッチの 働きを 
させる 素子と して トランジスタを 用いて 学習して きま した。 

しかし， 負荷を ON - OFF 制御す るた めの スイ ッ チン グ 素子と 
しては， トランジスタに はすこし 不便な 点が あります。 


5 そ の 一つは， トランジスタを 交流 電源で 動作 させる ことができ 
ない と いう ことです。 

ト ラン ジス タは， 図 a のよう な 逆 方向の 電圧には 非常に 弱い とい 
う 性質を もっています。 

そのため， たとえば 図 b のよう に 正弦波 交流を 電源に 用いようと 
I ⑺正 1 

しても ， i (ィ） ケ } の 半 波が あるた めに 使用で きません。 


: もう 一つは， すでに 学んだ よ 
| に， トランジスタに スイ ッ チン 
グ 動作を させる ためには， 図の よ 
，に 入力信号 として， 中間の 値を 
もたない 高い 電圧 （ H ) か 低い 電圧 
( L ) かの いずれ かの 信号を 加えな 
ければ なり ません。 

中間の 電圧を 加 える と， トランジスタは スイッチ ン グ 動作が でき 
なく なって しまいます。 



すなわち， トランジスタを 用 
いて 負荷を ON — OFF 制御し よ 
とすると， 交流 電源が 使えない 
という こと や， 人力に H か しかの 
いずれ かの 電圧し か 加えて はいけ 
ない という 不便な 問題が あ る わけ 
です。 



3 T k ； ラい うこ ヒ かな* 
「ク 欠の フ レ-みへ じ う ャ -J 


⑷負 

ナル ォ 、卜*. 

そ r て ' 冷 ir 
紙 柳 

わ rrzrt ね 

「 1 クぃウ J/t J 


>ュ ミ マト •ト ソガ •回： 

サ要匕 レ!^ 匕 ぃクわ rrlrU 

1 ■そウ いウ こと」 


r ト ラン ジス グ （ t 上 3 
ON , OFF 利 何 巧 欠ぶ、 
て •す 上」 

ハイ よく わ 攻、 リ 表し 艿 


交流 電源 

A? 
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5 サイ リス タと 0 N - 0 F F 制御 


8 そこで， これらの 不便な 点を 解消した スイッチング 動作 専用の 
半導体 素子と して， これから 学ぶ SCR や トライ アツ ク などが ある 
わけです。 


9 SCR や トライ アック を 用いる と， 100 〔 V 〕 の 交流 電源で 働か 


せる こと がで きます。 


また， SCR や トライ アック は スイ ッ チン グ 動作 専用 素子の ため， 
負荷を ON — OFF 制御す る 場合， トランジスタに スイッチング 動 
作を させる ときの よう にあえて H や L の 信号 電圧を つく る 必要は あ 
りません。 

したがって， 電源と して 直接， 家庭 用の 100〔 V 〕 の 電源が 利用で 
き， しかも シュミット • トリガ 回路な ども 不要になります。 


何 右、 イ炊 j 弋 う じ i 、' 

す <3 t 


r し フ‘サ 

下さい 3 J 


、ーイ 


10 このような ことから， 現在では， たとえば 家庭 電化製品を みて 
も， いろいろな 製品に この SC R や トライ アツ クが 利用され てい ま 


す。 



それでは まず， 具体的に SCR の 動作 や 利用 法に ついて 学習して 
いきまし よう。 


11 [SC R | 


SCR とは， シリコン 制御 整流器 （Silicon Controlled Rec - 
tifier ) の 略で， つぎのように いろいろな 形を した ものが あります。 



螫死 あこ 广 m つの 

一枚 ghvTo 、 飞 


「まわ キ」 
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12 そして， これらは それぞれ アノード （ A ), 
カ ソー ド （ K )， ゲート （ G ) と 呼ばれる 3 本の 端 
子を もつ ており， つぎの ような 図 記号で表 示 
されて います。 


ア ノー ド （ A ) 






ド （ K ) 


■■アイ ズサ (： 

占く 似 行： I 2 f &3 でし ョ 」 


13 ここで アノー ド （ A ) と カ ソー 
ド （ K ) 間が スイ ッ チの 接点の 働き 
をし， ゲート （ G ) 端子が その 接点 
を 制御す る 働きを します。 



O g - 


1 

觉^て 下 


14 したがって， 図の ように SCR の 
Liz ) ]—1 ( イ） ~] 間を 負荷と 電 


源に 接続して おいて， G 端子を 操作す 
ると， SCR の スイッチング 動作に よ 
つて 負荷を ON — OFF 制御で きる よ 
うになります。 



(ア） アノード （ A ) 
(イ） カ ソード （ K ) 


15 それでは これから， 具体的に SCR が どのような 動作を する の 
か， また， どのように 活用して いけば よいの かとい うこと を 学習し 
ていきましょう。 


16 


SCR の 動作 


SCR は， ダイオード などと 同じよう な一 種の 整流器と 考える と 
非常に 理解し やすく なります。 

ですから， ダイオードと 対比しながら， まず 直流 電圧を 加えて そ 
の 動作を みていき ま しょう。 

ダイオードの 場合は， 図 a のよう な 方向に 電圧を 加える と， およ 
そ V / 只 の 値の 電流が 流れます。 

ところが， 図 b のよう な 方向に 電圧を 加えた 場合には， 電流は 流 
れ ません。 




* ア •イズ ート - I 士 
傾 方肉 ヒ 

迸 才杞 仏-ふ リ ま した 午」 


(図 a ) 


(図 b ) 
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6 サイ リス タと 0 N - 0 F F 制御 


17 すなわち， ダイオードは 図 a のよう な 方向に 電圧を 加えた 場合 

は， スイッチの 接点を したのと 同じような 動作を し， 

図 b のよう な 方向に 電圧を 加えた ときは， 接点を 51] した 

のと 同じよう な 動作を するとい えます。 

そして， 図 a の 場合は 負荷が 駆動され， 図 b の 場合は 駆動され ま 
せん。 



(7) ON 
⑷ OFF 


ァ .イズ- k つ 
スイ フ ナム 7 •動作て-す ネ 


さ 尤てぃ ますね 


18 では ， S C R の 場合は どうで しよう か 
SCR も ダイ オー ドと 同様に， 

図の よう に 逆 方向に 電圧を 加えて 
いると きは 電流を いっ さい 流さず， 

常に スイッチ の 状態 

になります。 

このよう な 方向に 電圧を 加える 
ことを， 逆 方向 電圧を 加える とい 
います。 



OFF 

ダイ 方ート •の^^と 
同じ •こ tlT すね. 

r そうい クこ 乙」. 


19 ところで， ダイオードの 場合は， 図 a のように 電圧を 加える と 
スイ ッ チが ON になった 状態と 同じになります が， SCR の 場合は 
図 b のよう に 電圧を 加えても， それ だ けでは 電流は 流れません。 

このよう な 方向の 電压を 加え る こと を 順 方向 電圧を 加える といっ 
てい ますが， SCR の 場合は， このように 順 方向 電圧を 加えても， 

ただちに にはなら ない のです。 

S C R のこの よう な 状態を， 順 方向 電圧が かかっ ている のに 電流 
を 流 さない という 意味で 順 阻止 状態 といつ ています。 




ON 


ナ心オ卞 

しり レ 穴ら 

めれ J よう I : ん X ••すか 

「太 巧フ レ-“ へ 

f う r J 
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20 では どのように すれば SCR 

を O N に して 電流 を 流す こと がで 
き るので しょうか。 

実は， SCR の 場合は， 図の よ 
う に 順 方向 電压を 加えて おいて， 

ゲー ト •カ ソー ド 間に 矢印の 方向 
に 電流を 流す ことによって ON の 状態に する ことが で き* す 



•いよい 上 

ケ“ -卜爲 ^ 
史督 て. 了よ 


21 SCR は， 図の ように AK 間に 順 方向 電圧を 加えた だけで け 

A K 間 が の 状態には 

なり ません。 

GK 間に 図の よう な 方向に ゲー 
卜 電流ん； を 流す と， 初めて AK 
間が ON になって， 負荷/^ に電 
流が 流れる よう になる のです。 


A 

VW 1 

- _G 7 



K \U ；7 

<3 ノ 




ON 


22 SCR の GK 間は， 図の ように 内部的には ダイオードが 構成 さ 
れた 形に なって おり， 図の ような 方向に 電圧 （ f c ) を 加える と， 尺 が 
流れる よう になります （抵抗 
R o は， K によって 大きな 電 
流が 流れす ぎて S C R が 破損 
する のを 防ぐ ための ものです）。 

K の 方向が 逆 になる と 動作 
しません から， 注意して くだ 

さい。 つ 



JSCR う G-md 
7 •イオ 卡 r 入フ f : よ ホ 

なフて 〇 3 んで了 省、 

r ~A テス/— ut 

みれ. すぐ わか リよ 了よ J 


23 もう 一度 繰り返し ますと， SCR は 図 a のように AK 間に 順 方 
向 電圧を 加えた だけでは ON の 状態には な りません。 

図 a のように 電圧を 加え， さらに 図 b のように ⑺ から 

の 方向に 電流を 流す 必要が あります。 


⑷ 




(ァ） 

⑷ 


G (ゲート） 

K (カ ソード） 


「 ミれ I 寸 差^て-すから 
力.; 7 チリ て ア さ、、 よ」 

ハ- ィ 

わ‘ リ 未し 尹： 
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6 サイ リス タと 0 N - 0 F F 制御 


24 ところで， この SCR にはもう 一つ おもしろい 性質が あります。 

S CR を ON にす るた めには GK 間に 図の よう な 向きに 電流を 流 
さな ければ な らない という こと はすで に 説明 しまし たが， この 電流 
は， S C R を 〇 N にしよう とする 期間 中， ずっと 流して おく 必要 
はあり ません。 

図の ように ON にし 始める その 瞬間 だけ 電流ん を 流せば， その 
あ とに/ c が 0 となっても ON 状態を 保ち 続ける のです。 

つ まり SCR は， 一度 ON にす ると， それを 保持す る 機能が ある 
という ことです。 



let 2: 九 レ 洗 汀 わ 诚は 
ない つ！; す《、 


r ご c 右ぐ SCF ^) S ) S l » 
匕 こ う 0： うです」 


25 つ まり， SCR は AK 間に 順 方向 電圧を 加えて おいて， ゲート 
から カ ソー ド 方向に 瞬間 的に ゲー ト 電流/ c を 流す と， AK 間が ON 
になり， そのまま ON の 状態を 続けます。 

もちろん， れを ずっと 流し 統 けても 同じ ことです。 

このような ことから， J c を 流して SCR を ON にす る 操作を， 火 
を 点火す る というよう な 意味から 点 弧す ると いって います。 

また， この 操作を ト リガを かける ともい つてい ます。 



r 卜!? ガ Ctri 邛 er ) し it 
ふ ，考咮 か •あ リま す 」 


26 そして， SCR を ON にす る 
ために 必要な ゲ ー ト 電流 （了 G ) のこ 
とを ゲート. トリガ 電流と いい， 
また こ の 電流 を 流す ため に 必要な 
ゲート. カ ソー ド 間電压 （ hie ) の 
ことを ゲー ト •トリ ガ 電圧 といつ 
ています 0 



1 ■ヤ: ラい ウこ t 」 


ず ル 水 片 

ON にす 3 5 丨 t、v 勺 
末 t •すね 
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27 以上で SCR の 基本 動作 について は 理解で きたと 思います。 

S C R を ON にす るた めの 条件は しっかり 覚えて おいてく ださ い。 
〇 図 a のように A K 間 に 逆 方向 電圧 を 加え た 場合は， 〇 N になら 
ない （電流 ハは 流れない）。 

〇 また， 図 b のよう に 順 方向 電圧を 加えた だけで も ON になら な 
い （ハ は 流れない）。 

〇 図 c のように A K 間に 順 方向 電圧を 加えて おいて， G から K の 
方向に ゲー ト. ト リガ 電流/ c を 流せば， ON になる (電流ん が 
流れる ）〇 そして， ON の 状態が 保持され る。 



ム 




[~ i 負 荷 卜 | 


(図 C) 


28 なお， SCR を ON にす るた めに 必要な ゲー ト トリガ 電流れ の 値 や， 
ゲート •トリ ガ 電圧 心* の 値な どは カ タ ログに 明記され ています。 
つぎの 表は， M 23 C と 呼ばれる SCR の 特性 値です。 



min. 

typ. 

max. 

ゲート. ト リガ 電流 〔m A〕 

— 

0.6 

1 

ゲート •トリ ガ 電圧 〔V〕 

0.2 

0.6 

0.8 


• ト ブガを か ru つ ド 
ダ 要な プ： 

ブ -- 卜電荩 • し、 う 方 味 
•rta J 


つまり， M 23 C の 場合. は， ゲート •トリ ガ 電流を 1 〔 mA 〕 以上 流 
せ ば 必ず ON にす る ことができ， また， この 電流を 流す のに 必要な 
電压 （ Ka ) が 最大の 場合で も 0.8 〔 V 〕 であると いう ことです。 


「羞 方. ゲート •トリ カ , 餅 

の:！^ イ足力ぐ， A 2 [レ ] t 
なフ てい 3 つは. こつ 
以下 巧 しさ ドは. 

ON じ、 な b「;、、 い、 クこ t 

て-す」 


29 したがって， 図の 回路で / c 
1 Cm A ] 以上に して SC 只を 
ON にす るた めには， /2 C での電 
圧 降下 V RC および の 値 がつ ぎ 
のようになります から， 人力 電 
压 Vc の 値が r v ] 

以上 必要 になる わけです。 

i ? c での 電圧 降下" 



4.8 


〇尺間の電圧- 


Vrg = I gRc 
〔mA〕X 4 〔kQ〕 =4 〔 V 〕 
…. K C *=0.8 〔 V 〕 


•AX 失で すい . 

八-. ブ今リ 
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6 サイ リス タと ON-OFF 制御 


30 これまでのと ころで， SCR を ON にす るには どう すれば よい 
かとい うことは わかり ましたね。 

そ こで こんどは， SCR を OFF にす る 方法を 考えて みま しよう。 

すぐに 思 いっく 方法は， ゲー ト 電流^を 〇 にして はどう かとい う 
ことです。 

しかし， を 〇 にしても， いったん ON になっ た SCR は， もう 
OFF にはな り ません。 

SCR は 定められた 値 以上の ゲー ト 電流 ん を 流したり， ゲー ト電 
压 V G を 加えれば ON になる のです が， 次に もとの OFF にしようと 
する 場合， こんどは この ゲー ト 端子を 操作して もどう にもな り ませ 
ん〇 



/ C | 




〔OFF に し^) 


fju4：K 

先 ぼ t ； つ 傅^ •株 庇 か H て 
て、、 5 わ I ナ 
zM 困 フたて. 

r 允つつ レー “へ 

どう 5 r 」 


31 S C R を O F F にす るには， 実は AK 間に 流れて いる 電流ん を 
ある 値 以下 ま で 減少 させる 必要 が あるので す。 

たとえば， 図の 回路では， 

可変 抵抗を 大きく していく か， 

また は 電源の 電圧を 下 げ てい 

つ てんの 値を し 

ていき， ムの 値を ある 値 以下 
にす る 必要が あり ます。 



減少 

フー レ 

元 m 行な 5 や 广メヒ 
ぃク わけて •すね. 

T そ クいク こ t J 


32 ここで ， S C R の A K 間に 流れて いる 電流を 減少 させて いつて， 
もとの O F F 状態に もどる 限界の 電流 値を ， S C R を 0 N に 保持す 
るた めに 必要な 最低の 電流と いう 意味で， 保持 電流。 といつ てい ま 
す。 

たとえば， つぎの 値は M 23 C の 保持 電流/ H の 値を 示した ものです 
が， この SCR では AK 間を 流れる 電流が 2 〔 mA 〕 以下に なると， も 
との 状態に もどる わけです。 


保持 電流 2 [ mA ] 


OFF 

フン フン 
サ シオ、卜，* - 
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33 SCR を OFF にす るた めの 具体的な 手段と して， 抵抗を 大き 
く したり， 電源 電圧を 下げ てんを 保持 電流 値 以下に するとい う 方法 
を あげ ま したが， そのほか にもつぎ のように して OFF にす る 方法 
もあります。 

(1) 図 a は K cc からの 回路を 切って SCR に 流れる 電流 （ん） を 
〇 にして います。 

(2) また， 図 b は SCR の AK 間を 導線で 短絡して， 回路 電流を 
導線 側に 流し， SCR に 流れる 電流 （/,) を 〇 にして います。 

^ SCR はたと え ON になって いても， 内部に わずかの 抵、 
杭が あります から， 導線で 短絡す ると 電流は 導線 側を 流 
k れ るよう になり ます。 


ノ 




― YW 

な 


r — 

^ Vcc o-AAA^- 7 

!i 

ノ 〆 • 


(図 a ) 


(図 b ) 


フン フン 
匕 K かく SCRu 
iA / O 雜をィ 
>义 下 f すれは*. ぃぃわ rrrc ’. 

r そウ〇 クこヒ ュ 


34 すなわち， SCR は 図の ように AK 間に 電圧を かけて おいて， 

を 瞬間 的に 流せば ON になり， その後， なんらかの 方法 でんの 値 

を 値 以下 にす ると， 

もとの OFF の 状態に もどり ま 
す 0 

ところで， このような 動作を 
実際に 行わせよう とすると， 意 
外に めんどう になり ます。 



保持 電流 

フ (丁3 のは イ更到 vtow 
戊 t つは 大方: なんです ね 

勤 さ 止したら 
土 まらら- いつです 」 


35 ON にす る 場合は， ゲート. トリガ 電圧を 加えれば いいのです 
から 問題は ありま せん。 

ところが OFF にす る 場合は， 電源 電圧を 操作したり， 負荷を 操 
作したり， または 図 a や 図 b のように 外部から 接点を 動作した りし 
な ければ なり ません。 




03b) 


フン フ i 
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6 サイ リス タと 0 N - 0 F F 制御 


36 しかし， ここで ちょっとく ふうする と， 簡単に 処理で きます。 

い ままでは 電源が 直流 電源だった ために， このよう な 方法に 頼ら 
ざるを えなかった のです が， たとえば 正弦波 交流 電源 （ he ) を 用い 
ると どうで しょう。 

交流 電圧の 場合は， 電圧が 周期 的に 正負に 変化し ますから， 必ず 
電圧 値が 0 になる と ころが あり， ま た それを 過ぎる と 逆電压 がか か 
っ て 電流が 流れ なくなります。 

すると， その 過程で 必ず 保持 電流 値 以下になる ところが あり ， s 
CR を にで き ます。 

トランジスタ の 場合は 交流 電圧 を 加える ことは できません が， こ 
の SCR はまった く 問題 あり ません。 



OFF 


••レオ* K * 

r 心 计 


37 それでは 図の ように， SCR の アノード •カ ソード 間に 交流 電 
源と 負荷 凡 を 接続し， 図の よう な ゲー ト .トリ ガ 電圧 K を 加え 
ると どのようになる かを 考えて みまし よう。 




同じ こ t です 3 . 


38 まず， 図の 電源 波形 中に SCR が ON になる タイミングを t 印 
で， また O F F になる タイ ミン グを t 印で 示して ください。 



•わか リ やすくす 3 衣め ド 
7 ハト •笔 凡*、 •山て 1 ば 

OFF 

洚丈 マ ボさ い. 」 


ニア、 めフし - A 冬^」 
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39 図の ような ゲート. ト リガ 電圧 （％) を 加えた 場合は， 点 a ， 点 
b ， 点 c で それぞれ つぎの ような 動作を して ON , OFF を 繰り返 
すよう になります。 


〇点 a … 

… A K 間 に 順 方向 電压 がか かってい るので， 

ゲート •卜 




リ ガ 電圧 がか かると S C R は (ァ） 

になる。 

(ァ） 

ON 

〇点 b … 

… が 約 0 〔 V 〕 となり， ム が 保持 電流 値 以下 となって， 




SCR は (イ） となる。 


(ィ） 

OFF 

〇点 c … 

…ゲ ト. トリガ 電圧は かかって いるので， 

AK 間に 順 




方向 電圧が 加わり 始める と SCR は (ウ） 

となる。 

(ウ） 

ON 


そして， 負荷に 加わる 電圧 （ W ) は 図の ようになります。 



(図 a ) 



あフ てまし 斥 方、 ア j 

ok . of^ / 


40 つまり， 図 a の 回路に ゲー ト •トリ ガ 電圧 K c を 加える と， 負 
荷に 加わる 電圧 は 図 b のように なって， ゲー ト •トリ ガ 電圧 V c 
を 加えて いる 間は， 負荷に 交流 電圧の 半 波 分が 加わる よ うにな り ま 
す。 


そして， 交流 電圧の 半 波 分とは いえ， ゲート 電圧が かかって いる 
間は 負荷に 電圧が 加わり， 負荷が 駆動で き る わけです。 


すなわち， ゲー ト 電圧に よって， 負荷を 駆動したり， しなかった 
りと いう ON — OF F 制御が で きる わ けです。 



フン フン 

午^， 7 と，， 

免 声 か •か ゥづ0ヒ1 て は 
逸、、 な*、， か b なろ 


(図 a ) 


(図 b ) 
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6 サイ リス タと ON- OFF 制御 


41 図の 回路は， サーミ スタで 温度を 検出し， SCR を 用いて ヒ_ 
夕 を 制御す ると いう 温度 制御 回路です。 



(1) 温度が 低くな り， 出力 電圧 V 0 が 上昇して きて， / c が ゲート • 

トリガ 電、; 沲値 以上に なると， SCR は となり， ヒ 

一夕を 駆動し ます。 

(2) また， 温度 が 上昇し， 出 力 電圧 K が 低下 して，/ が ゲート • 
トリ ガ 電流 値 以下に なれば， SCR は OFF となって ヒータは 
働かな く なります。 


て も ヒー/じ: M ，5 •先 ; t 
は. て-けて •レょ 

r 彳 ラい クこ 匕」 

ON 

r rttni *. 

/ ジジ ヒ-ア を 斤) ぃ <5 と. 
太よ そ 打 1 _ 1 45 匕 ーグと 
レて. 掏く わけて-す J 


42 また， 図の 回路は 前章で 学習した シュミット. トリガ 回路を 利 
用して， ある 任意の 温度： T , 以上に なれば 出力 K を H にして SCR 
を ON にし， また， ある 任意の 温度: r 2 以下に なれば 出力 K を しに 
して SCR を OFF に するとい う 温度 制御 回路の 一^！ です。 

これまで 学習して きた ことを ふり 返り ながら， この 回路の 動作を 
順次， 考えて みて く ださい。 

(1) この 回路では が 何 ボルト 以上に なると が 約 10 〔 V 〕 にな 
ります か。 

また， が 何 ボルト 以下になる と * 1 2 ^ が 約 o 〔 v 〕 になります 
か。 

(2) V 。 が 約 10 〔 V 〕 になった とき， ヒータに かかる 電圧は どの 
ようになります か。 


Hit 幕、、 龙氐. 

ム 1お6ぃ 龙 万:‘ のこ ヒ 

て •(/ 穴ね 

「 そう て- す ， 」 

(1) V,= 7 . 7 [V'} 
K =4.7〔 V 〕 

(2) 交流 半 波 
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43 いままでの 学習で， SCR とは どのような 動作を する もの か， 
また SC R を 用いて ON — OFF 制御す るには どう すれば よいの か 
という ことを 考えて きま した。 

ところで， いままで 学習して きた SCR は， 電源に 交流 電圧を 用 
いる ことができる とはいっても， ゲート. トリガ 電流ん を 流して 
ON の 状態に できる のは， 交流 電圧の の 期間 だけです。 


半 波 


ウー ン 

牛舶卞 t -な く. 

イ ⑴ もつ わ， 

( i しいな あ 一 

「も うケレ 竹つ 1 下さ、、」 


44 そのため， 負荷に かかる 電圧は 交流の 正の 半 波 だけにな り， 最 
高の 通電 状態で も， 通常の 交流 電压を 加 えてい ると き の 半分の 消費 
電力に なり ます。 

つまり， 100 〔 W 〕 の ランプを 点灯して いると きで も， その 明るさ 
はおよ そ — 〔 W 〕 にし かなり ません。 




50 

フン フシ 
加わ i 電 取 

r アね 

r * t う い 勺 こ 匕 . 


45 また， 負荷に かかる 電圧の 方 
向 も 正の 方向 だけの もので， 正負 
の 電圧の 両方は かかり ません。 

したがって， たとえば 交流 モー 
夕 のよう に 交流で なければ 動作し 
ないような 負荷は， 駆動す る こと 
がで きま せん。 



A 

A 

c 


交流 電源 ^ ^ 

C 
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6 サ イリ スタと ON - OFF 制御 


46 これに 対して， 交流の 正負い ずれの 場合で も ON の 状態に でき 
るよう にした ものに， トライ アック と 呼ばれる ものが あります。 
それでは 次に， この トライ アツ ク について 学習して いきまし よう。 


47 


ト ライア ック 


トライ アック （ TRIAC ) とは ， Triode AC Switch の 略で， 
SCR と 同じく 図の よう に 3 本の 端子を もつ スイ ツチ ング 素子です 0 




ぐ y 


' Triode t fi , 
ACut 交此ぃ 'う 
方-木て-すよ」 


3 梅. 支 次)， スイ ブナつ 
考 姝 ム-ろ 3 ル r すね 


48 SCR の 場合は， 図 a のよう な 向きに 電圧が かかって いると き 

に GK 間に ゲート. トリガ 電圧を 加える ことによ って 

にす る こと がで きました。 

しかし， 図 b のように 電圧が かかって いると きは， ON の; (犬 態に 
する ことは できません。 


ON 



(図 a ) 



SCRd 力作 
あ tT # すわ . 

パ， 7 ナリ 


49 では， 図の ように SCR を 並列 接続す ると どうで しょう。 

図 a のよう に 電圧が かか っ ている とき は SCR , に 順 方向 電压が 加 

わり， 図 b のよう に 電圧が かかって いると きは に 丨價方 

向 電圧が 加わる よう になります。 


SCR 




Ifs 


cr 2 


SCR, 




cr 2 


(図 a ) 


(図 b ) 


scr 2 


t 心 方卞 

ニジ 1 ぺ *7 に レ マ 使う？ て 
ごヒで 7 ね- 

r ま 为ーキ 
間 费批乃 3 けど 

:: つよ ク （て^ と 

/^ぇ ザす ぃ 3 J 
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50 トライ アツ ク は， 概略 的には 
SCR を 2 個 用いて 両方 向 （双方 
向） 性を もたせた ものです。 

したがって， 図 記号 も 2 個の 
SCR を ペアに したよう な もので 
示し， それぞれの 電極を T ,, 丁 2 
G 端子と 呼んで います。 



fki / か， lil て 3 て •レ 2 


51 SCR は 図 a のよう な 方向に 電圧を 加えない と on にす る こと 
がで きません が， トライ アッ クは 二つの SCR を 互いに 逆 方向に 接 
続した ような ものです から， 図 b や 図 c のように， どちらの 方向に 
電圧を 加えても ON にす る ことができます。 










(図 a ) 


(図 b ) 


(図 c ) 


両方 伸は 

龙九 <7、- 此 こ Wr 
わ トリ 本 ブネ」 


52 そして， トライ アツ クが OFF になる のは， SCR と 同じよ 
に TT , 間を 流れて いる 電流が 保持 電流 値 以下に なった とき です。 


すなわち， トライ アック は 
スで 間に 任意の 方向に 電圧を 

かけて おいて， GT : 間に ゲー 
• ト リガ 電圧を 加えれば， 
(ア) にす る ことが で 



き， 1\丁 2 間 に 流れて いる 電流を 保持 電流 値 以下 に すれ ば (イ） 
になる わけです。 


⑺ ON 
(イ） OFF 


53 トライ アツ クを ON にす るた めの ゲー ト •トリ ガ 電圧の 値办 
ゲート. トリガ 電流の 値， および 保持 電流の 値は， それぞれ SCR 
のとき と 同様に カタログに 明記され ています。 

つぎの 数値は， 2 SM 151 と 呼ばれて いる ト ライア ッ クの 特性 値 
です。 

2 SM 151 


ゲート •トリ ガ 電圧 

2〔 V 〕 

ゲート •トリ ガ 電流 

30 〔m A 〕 

保持 電流 

7 [ mA ] 


" トライ ア 7 フ ぅ 
2 SI ••功；^ の アレ フア Y ワト 
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6 サ イリ スタと ON- OFF 制御 


54 すなわち， 2 S M 151 
の 場合は GT \ 間に 2 〔 V 〕 
以上の 電圧が かかる と 
ON になり， 1 \丁 2 間に 流 

れる 電流が 

Cm A ] 以下に なると 
OFF になる わけです。 

2 SM 151 



7 


ゲート. トリ ガ 電圧 

2〔 V 〕 

ゲート •トリ ガ 電流 

30〔 mA 〕 

保持 電流 

7 〔 mA 〕 


la ■か- 

，达要 t あ 3 わげ]: •レよ 

「汉 丁，/® U : 2〇/]>乂 上 
力 Dt 3 h . I ^^ f '30 l ^ 
从 土 ■て •プ .」 


55 >て ろで トライ アック は琳に 2 個の S C R を 並列に 接続した 
だけでは なく， もう 一" ^ おもしろい 特性を もつ ています。 

それは， ト ライア ックを ON にす るた めに 加える ゲート. ト リガ 
電压 です。 

SCR の 場合は， 図 a のように から 出 の 方向 

に 電流が 流れる よう な 向きに 電庄を 加える 必要が ありま した。 

ところが， トライ アッ クの 場合は ゲー ト 部分が す こしく ふうされ 
ていて， 加える 電圧の 極性は どちらで も かまわない のです。 



(図 a) 


(図 b) 


⑺ G ⑷ K 


戈 ヤズヤ 

汀、、 ので •すか 
r そ ラい クこヒ J 


56 すなわち， トライ アッ クは IT : 間に 電圧が かかっ ていさえ すれ 
ば， あとは 正負 いずれの 方向で も ゲート. トリガ 電圧を 加える こと 
によって ON にす る こと がで きます。 

たとえば， さきほど 例 
にあげた 2 SM 151 なら 

ば， 〔 V 〕 以 

上の ゲー ト •トリ ガ電压 
を 加える と， 電圧の 方向 
に 無関係に ON にす る こ 
とがで き る わけです。 



トライ アヴフ t 玄 
何て •もこい です ね 

r そうで T 

トライ 了， フ 7 は 

7 つで t j 
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57 このよ うな ことから， トライ アツ クは 具体的に はつ ぎの 四つの 
状態の いずれで も ON になり ます。 



(図 a ) モー ド （ I ) 




しかし， このうち の 図 C の 状態 （モード III ) は， 感度の 点です こ 
し 不安定 さがあります。 

つまり， 丁 2 側に 負の 電源 電圧を 加え， G 端子に 正の ゲー ト •トリ 
ガ 電圧を 加えた 場合は， 通常の ゲート. ト リガ 電圧の 値では 動作し 
ない 場合が あるので す。 


そは， トライ ア フド I 
づ 6 ■さ t\~ 

巧5 フ T こ t 珍、 

「何 ft Tlfeii 
文 •'つか レ いもつ です ね j 


58 このような 理由から， 図の ように 交流 電源を 用いる ときには， 
図 a のように すると 前フ レームの モード （ I ) の 状態と モー ド （丨 1丨） の 
状態を 使う ことになるので， 一般 (こは これを 図 b のよう に 改めて， 

G 端子に 負の 電圧が かかる よ うにして， 前 フレームの モード （ II ), 
モー ド （ IV) の 状態で 動作させる よ うにして います。 



(図 a ) 



すん 才- 卜- 


- 7 ン フン 


V AC 


59 それでは， 図の ように T,T 2 間に 交流 電源と 負荷を 接統 し， 図の 
よう な ゲー ト •トリ ガ 電圧を 加えた と きの 動作を 考えて みま しょう, 



rWVKy 


142 


6 サイ リス タと 0 N - 0 F F 制御 


60 トライ アック は 間 に電压 がか かり， Vc が 加 えられる と’ て 
T 2 間が ON となって， 正負い ずれの 電圧 も 負荷に かかる ようになり 
ます。 

そして， 保持 電流 値 以下に なると OFF になります から， つぎの 
よう な 動作を する こ とになります。 


rfE 






v At 


Vr. 


V L 


;h i 


a 

〇 

U \F 



f\ r\ r 

\ 

u V ； 


〇点 a がか かって おり， が 加わる ため， トライ アッ ク 

は (ァ） となる。 

〇点 b …… が 0 となり， 保持 電流 以下と なって， OFF とな 
るが， V c が 加わって いるた め， がか かり 始める と 

すぐに ま た (ィ) となる。 

•点 b と 同じ。 


〇点 < 

〇点 d …… 保持 電流 値 以下 となり， （ウ） 


となる c 


⑺ ON 

(ィ ） ON 
(ウ） OFF 


61 このように ト ライア ック は， SCR と 違って， ゲート. トリガ 
電圧を 加える と 負荷には ほとんど 交流 電圧 そのものが 加わる ように 
なります。 

した がって， トライ アック を 用いる と， 図 a のよう に 交流で 働く 
負荷を 自由に 駆動す る ことができる わけです。 

また， 消費 電力 も 定格 値 どおりの 動作を させる ことができる わけ 
です。 

図 b のように 100 〔 W 〕 の ラン プ であれば， その 消費 逾力も ioo 〔 w 〕 
になります。 


負 荷} ■ 




(図 a ) 



フン フン 

似 lr で. ナア- 
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62 図の 回路は， サー ミス タからの 検出 電压を トランジスタで 増幅 
し， その 出力で トライ アツ ク を 駆動 して ヒータ を 制御 しょうと した 
温度 制御 回路です。 


図の 回路で NPN ト ラン ジサ _ 
スタを 負の 電源で 動作 させて 
いるのは， ゲー ト •トリ ガ電 夕 
圧が ト ライア ッ ク のて 端子に 
対して 負の 電压で 加わる よう 
にす るた めです。 



1 

p ヒータ M 

R1 


い 

f 

YW ~ 


この 回路は， 温度 変化に 応じてつ ぎの よう に 動作し ます。 
〇 温度 上 昇 ► V B 減少 ► / B | ⑺ 


〇 温度 低下 一一 ^ V B 増加 一一 > I B (^) 


⑺ 1 

1 — ， V 0 減少 



ト ライア ック 1 ( イ） 

(ゥ） 

— 増加 


み 

ト ライア ック 



(T) 減少 
(ィ ） OFF 

⑼ 増加 
㈨ ON 


63 電源 電圧が 負に なつて いるの が 扱いに くければ， この 回路の 上 
下を 逆にして， 図の ように かき なおす とわ かりやす い かも しれ ませ 

ん〇 

このような 回路図の かき 方を する 場合 もよ くあります から， 覚え 
ておいて ください。 

いずれにしても， T , 端子に 対して G 端子が 負になる ような ゲート. 
トリ ガ 電圧を 加える ために， このよう な 回路 構成に している わけで 
す。 



•これて： 尽 Cf ? ヒ 

ト ライア マフ ，触を 

终リ 表ア. 
戈よ， L . ふ# しよう. 
ご ■舌 労さん て-し 尺 J 
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サイ リ スタと ON- OF F 制御 


練習問題 

1 つ ぎの 文章の の 中に 適する 言葉を 入れ， 文章を 兀 成しなさい。 

(1) SCR は A ， K ， G と 略される 3 本の 端子を もった 半導体 スイッチング 素子で， 

A の 電極を アノード， K の 電極を (！) ， G の 電極を (1) といっ て 

います 0 

(2) SCR で スイ ，ソチの 接点の 働きを する 電極は 丨⑺ — Lil ^ | 間です。 

(3) SCR を ON にす るた めに 必要な ゲート 電圧の 値を ( Z ) 電圧と いい， ON 

になった のちに， アノードを 流れる 電流を 減少して きて， もとの OFF 状態に もど 
ると きの 電流の 限界 値を (1! 電流と いいます 0 


2 つ ぎの よう な 特性を もつ S CR を 用いて 図の よう な 回路を つ くつた とき， SCR を 
確実に ON にす るた めの 入力 電圧 （％) の 最低 値は いく ら になり ます か。 



3 つ ぎの 図は， トライ ァック を 0 N に するとき の 四つの^! 犬 態を ボし たもので す。 
感度 に 不安定 さが あるのは どれです か。 



4 図 a や図 b の 回路に つぎ のよう な ゲー ト •トリ ガ 電圧 K を 加えた とき， 負荷に 加 
わる 電圧 込ぃ 災 2 は それぞれ どのようになります か。 



5 図 a や 図 b の 回路に つぎの ような ゲート. ト リガ 電压 ％ を 加えた とき， 負荷に 加 
わる 電压 は それぞれ どのようになります か。 
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(1) トライ アツ クの G 端子には 
T , 端子に 対して どのような 極 
性の 電圧が 加わ ります か。 

(2) 温度が 上昇す ると， K c の 値 
は どのよう になります か。 




V AC 


V L2 


My 


1 図の 回路は サーミ スタで 温度を 検出し， ヒータを ON - OFF 制御す るた めの 回路 
です。 

つ ぎの 問いに 答 
えなさい。 


(1) TR ,, TR 2 , 
tr 3 の 回路は な 
ん とい う 回路で 
すか。 

(2) V ； が 何 ボルト 
以上に なれば ヒ 

一夕 が 駆動 されます か, 



(3) 100〔 W 〕 の ヒータを 用いた とき， この 回路では 実質的に 何 ワットの ヒータと して 
働きます か。 


図の 回路は トライ アック を 用いた 盈度 制御 回路です。 
つぎの 問いに 答えなさい „ 



(3) 温度が 上昇す ると， ヒータは どのようになります か。 























7 .位相 制御 （ i ) 


学習の 目標 


1 . S C R や トライ アッ クを 用いて， 負荷を 連続 的に 制御 
でき る 位相 制御に ついて 学習す る。 

(1) 位相 制御と は どのよ うな もの か。 

(2) どのよう にして 負荷を 連続 的に 制御で きる のか。 

2. SCR や トライ アッ ク に 位相 制御 動作を させる ために 
必要 な U J T (ユ ニ ジャンクション. トランジスタ） に 
ついて 学習す る。 

(1) U J T とは どのような もの か。 

(2) どのよう に 活用 すれば よいの か。 

3. U J T を 用いた 位相 制御 回路に ついて 学習す る。 




位相 制御 （ I ) 


丨 .位相 制御 

(1) 位相 制御とは， 図の ように 
負荷に 加 える 交流 電圧の 位相 
角を 変化して， 負荷に 供給す 〇 
る 電力を 連続 的に 制御す る 方 
法です。 

(2) 位相 制御を 行うた めには SCR や トライ アツ クを 
ON にす る タイ ミ ングを 交流 電源 の 位相に 応じ 
て 任意に 変化で き なければ なり ません。 

そのための 回路を ゲート. ト リガ 回路と いつて い 
ます。 





V ,, 


PVAAA ： 

へ A 


\J 





負荷 


トゲ 

u 1 

ガ L 
回卜 
路. 


1 




(3) ゲー ト •トリ 


ガ 回路には， 一般につ ぎの よう な 半導体 素子が 利用 されて います。 


UJT PUT 

2. UJT (ユニ ジャンクション. トランジスタ） 

(1) U JT とは (ベース 1)， B 2 (ベース 2 )， E (エミ ッ 
夕） という 3 本の 電極を もち， 図 a のよう な 図 記号で 示 
される ものです 0 

(2) U J T は 図 b のように :^已 2 間に 電圧 を 加 えて お 
き， R を 増加して いくと， ％ 21 の 値 に対して が あ 
る 値に 達した とき EB , 間が ON の 状態になります。 

(3) ここで， に対して Kfl 丨 がいく ら になっ たと きに 
EB 丨 間が 0 N になる かとい う 割合 （％仍/% 2 1) を スタ 
ン ド オフ 電圧 比と いっています。 

一般に この 値は 50〔％〕 程度に なって います。 

(4) EB , 間が ON の 状態に なった のち， も との OFF 状態 
にも どるのは， エミ ッ タ 端子に 流れて いる 電流 （ム） が あ 
る 値 以下に なった と きです。 

この 電流 値の こと を 谷 電流と いっています。 


ダイアック 


E (エ ミッタ） 




B 2 (ベース 2) 
B , (ベース 1) 


(図 a ) UJT の 図 記号 


得 

(図 b ) 


Va„ -T- 


0」: 


(図 C ) 


負荷 


学習の 概要 


ケ*— 卜 • 
ト リガ 回路 
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3. U J T による ト リガ •パルス 発生 回路 

UJT を 用いて 図 a のよう な 回路を 構成し， スイツ 
チ S を 入れる と， つぎの ような 動作を する よう に々 り 
ます。 

① スイ ツチ S を 入れる と B 2 B , 間には 電圧 只が 加 
わり， ％ 則は コンデンサ C が 充電され るに 従って， 

図 b のように 上昇して いきます （上昇して いく速 （図 a) 

度は C と 凡との 積で 決まり， の 値が 大き ぃ 


ほど 上昇す る 速度は 遅く なります)。 丄％ 




② が ほぼ K / 2 の 値まで 上昇す ると EBi 間 2 



か ON となり， コンデンサに 蓄えられた 電荷が 急 



激に 放電し ます。 




③ 放電が 終わる と EB , 間を 流れる 電流は （図 b ) 

ほぼ V 、 / a 、 となり ますが， この 値が 谷 電 1 ^ | v EBl 

流 値より 大きければ 図 c のように on を ^ —— I — 

持続し， 谷 電流 値よりも 小さければ 図 d | 

のように 発振す るよう になります。 （図 c) 



(図 d ) 



4. UJT を 用いた SCR の ゲー ト. ト リガ 固路 
U J T を 用いて 図の よう な 回路を 構成す 
ると， 尽の 値を 変化させる ことによって 位 
相 制御を 行う ことができます。 

① U J T 回路に 加わる 電圧 v； は， Dl ， 

只 3， D z によって 図の ようになります。 

② UJT に V ； が 加わる ことによって 図 
のよう な トリガ •パルスが U J T から 
出力され ます。 

③ 電圧 V ； が 加わって から ト リガ. パル 
スが 出力され るまでの 時間 T は 丑 ， によ 
つて 変化で き， SCR を ON にす る 位 
相を 任意に 制御で きます。 



リガ 


> 沁 が大 きい 々時間: r が 長い ◊負荷に 加わる 電力は 小さ 
•礼が 小さい 吟 時間 : r が 短い ゅ 負荷に 加わる 電力は 大き 




150 


7 位相 制御 （ I ) 


学習の 展 


/i*N— 

ラン フ •め 明 5 さを 
連 妖^ m です か？ 


「そ うて •す 3 


1 

► 

IJ 


なぜ 

认ク つかす？ 


もう 少レ 

序吞 ■フ "T " F さい/」 


% 

¥ 

F 

ラ 


フン フン 
これは お i > レラく 




す。 
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4 それでは， 前章の 学習を 基礎 
にして， この 章では 負荷を 連続 的 
に 制御で きる と いう 位相 制御に っ 
いて 学習して いきましょう。 



まず， ランプの 明るさを 制御す る 場合を 例に とって， 位相 制御 
とは どのような もの かとい うこと から 学習 していき ましょう。 


図の 回路は， いままでの ON — 
OFF 制御 回路と 同じ ものです が， 
この SCR の ゲー ト 端子に つぎの 
⑴〜 (3) のよ うな ト リガ. パルスを 
加える とどうな るでしょう か。 


ハ _ イ 

わ レく 

お 補ぃ し i ー プ 



V AC 

(1) 

⑵ | 
⑶ | 


り 






偏 


A\ 




6 (1) の トリガ •パルスを 加えた 場合は， 電源 匕 の 波形 中の それ 

ぞれ点 a のと ころで SCR が ON となり， その後 〇 〔 V 〕 と 交差す る 

ところで になり ます。 

したがつ て， ランプに 加わる 電压 Va は， 図の ように 点 a から 〇 
〔 V 〕 と 交差す るまでの 位相 分に な ります。 


' ハ •ルス ヒは 
抓 死つ こと U . 

巧よ ク(=. 

閑欠芍 7 電 斥の こ 匕を 
LA いま ナ. • 




(0) 



V AC 

% 



OFF 


アレ アレ 

ラレ 乃: 加ゎ i 觉足 ‘I 士 
ごく わす》' た •方ァ 

「そうて •レよ」 
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7 位相 制御 （ I ) 


それでは， 同じように (2)， （3) の トリガ •パルスを 加える と， ラ 
ンプに 加わる 電圧 は どのよう になる でしよ うか。 

(2> が 加わった 場合に ランプに 加わる 電圧の 波形を 図の 匕 2 のと こ 
ろに， また (3) が 加わった 場合を 図 のん のと ころに， それぞれ 記入 
してく ださい 0 



V AC 

% 


IX 

y 

M 

i 

卜 

\ JS 

へ ， 

ハ 、 ’‘ 

\ I 

\ ' 

、、、 


、、 / 

\ ! 

\ r 

•llvj 

\ 1 

ハ、 

\ 1 

tv 


フン フレ 

ラ 〆 7° に 加わ i 電 反れ’. 
X 5 く なって 

「系士 次 フレー Al 

令 硬 レ マ 下さ ス 」 


8 負荷に 加わる 電圧 Vt は， それ 
ぞれ どのよ うにな りました か。 

トリガ. パルスに よって SCR 
を ON にす る 位置を 変化させる と， 
ラン プに 加わる 電圧は 図の ように 
なり ま したね。 

さて， ランプに このような 電圧 
がか かると， ラン プの 明るさ は ど 
のようになる でしよう か。 


Vi., 


= 十 






「 卜!; ガ ハ。， レスの 

7 イ ミン 7* (位置） て” 
ラ>7*(: カロ わ 多 龙 及〆 
ずぃぶ •ん ち 力ら T 
く 5 で レョ j 

な 一 3 ほど 
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9 ランプに 加わる 電圧は， それぞれ 時間 的に 断続を 繰り返して い 
るので すが， これらは 1 秒 間に 何十 回と いう 非常に 速い 速度で 断続 
しています。 

そのため， 私たちの 目 
には， この 断続は 感じら 
れ ません。 


私たちの 目には， 図の 
よう に ランプが 発光す る 
平均 的な 明る さが 感じら 
れる だけです。 

したがって， いまの 場 
合は， 最も 少ない 電圧し 
かかから ない トリガ •ノ 
ルス (1) のと きが 最も ラン 

プは ( Z 1 く’ ⑵ 

の 場合， （3) の 場合と 徐々 

に! く なって 

いきます。 



⑺ 暗 


ナール 木 k 


(イ） 明る 


■ c こ の 匕こう 沢 

ィ n 相赠ぅ 
沐 •イ ムト芦 3 J 


10 っまり， SCR を ON にす る タイミングを うまく 制御 すれば， 
実質的には ランプの 明るさ を連統 的に 変化させる ことができる わけ 
です。 

この ことは， ランプに 限った こ 
とでは あり ません。 

負荷に ヒータ を 接続し た 場合で 
も， モータを 接続した 場合で も， 

うま く 連続 的な 動作を させる こと 
がで きます。 




で •も OAf にす 5 
7 ィ ミム 7 ••は 
どう プ 3 ラ か 7 ? 

「あと 巧 j 
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7 位相 制御 （ I ) 


一般に， 負荷を 制御す ると いえば， 図 a のように 負荷に 加える 
電圧の 振幅を 変化させる 方法を 考えます が， 図 b のように スイ ツチ 
ン グ 素子を 用いて， 一' ^ 3 の 正弦波 単位で ON にす る 時間を コント ロ 
ー ルす る 方法に よっても 負荷を 制御す る ことが で きる わ けです。 



暗い — > 明るい > 暗い 

(図 a) 


暗い 


明るい 
(図 b) 


. 暗い 


あも し〜、 雜ぉ なァ- 

r 何 争 t 工大 K 
笼一て •す 上」 


12 このように スイ ッ チン グ 素子を 用いて， 電源の 正弦波 交流 中の 
任意の 期間 だけ 負荷に 電圧を 加える よ うにし， 負荷を 連統 的に 制御 
する 方法を， SCR を ON にす る 位相を 制御 するとい う 意味で 位相 
制御と いっている のです。 

この 方法は 基本的には， スイ ッ チの ON — OFF 機能を 利用した 
一種の ON — OFF 制御な のです が， 単に 負荷を 駆動したり， しな 
かったり という 制御では あ りません から， 従来の ON — OFF 制御 
と 区別して _ といつ ている わけです。 


〇 ~ VW — ^ 


—負 荷]- 


r mm 瓣 


位相 制御 
ナーか ホ ド 

ON (二す5ィ立相5 

イ: t® 制 卿 方、 
- そ クいク こと」 


13 さて， 位相 制御に ついては， 

これまで SCR を 例に 考えて きま 
したが， トライ アック の 場合で も 
同じ ことです。 

つまり， トライ アック を ON に 
すみ タイミングを うまく 制御 すれば いいわけです。 






つ レ フン 
尤 イシ トは 

グイ ミン； 7 .とい 勺 こと 办、 
厂 そク ぃう こと j 
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14 ト ライア ッ ク に加える トリガ. パル 
スの 位置に よって， •.つぎの よ うに ランプ 
の 明る さを コント ロールで きます。 



V L 
ト リガ 


"VV VWWw \ハノ 'j 


のラ丨 

明ン 

る プ1« 

さ 


方 t 方ヤ 

この;^ ± 规 の 正灵共 
制奸 てう 3 わけ だ 


15 以上で， スイッチング 素子を 用いて 負荷を 制御 するとい う 意味 
がわ かり， さら に 位相 制御に ついて およその 理解が できた と 思い ま 
す 0 


位相 制御とは， SCR や トライ ァック を ON にす る タイミングを 
うまく コン トロールして 負荷を 制御す る 方法です。 


ところで， このように SCR や 
トライ アック に 位相 制御 動作を さ 
せる ための トリガ • パルスは どの 
ようにして 得られる ので しょ うか。 




さあ 

ここ thbtr ぐ 产] 越た’ 

「 トゾが パ， レスれ 如 すれ ぼ 
ィ 靡 卿は 
て. .6ま艾狀」 


16 このような SCR や 


トライ ァック を 任意の 夕 
イミ ングで ON にす るた 
めの トリガ. パルス を 発 
生す る 回路を 総称して ゲ 
一 卜 • ト リガ 回路と いっ 
ています。 



トリガを かけ 3 氏め 9 
ゲート 回路 ヒぃク こ 匕 かな 

「 水一 

う i く いう 丰: l 一」 


17 それでは， いよいよ SCR や トライ アック に 位相 制御 動作を 行 
わせる ための ゲート. トリガ 回路に ついて， 具体的に 学習して いき 


まし 上う 0 


よ ラレぐ 

娜 、い し 恭す 
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7 位相 制御 （ I ) 


18 


ゲー ト •トリ ガ 回路 


ゲート •トリ ガ 回路 とは， SCR や トライ アック に 位相 制御 動作 
をさせる ための トリガ. パルスを 発生させる 回路です 0 

トリガ. パルスを 発生す るには いろいろな 方法が あり ますが •一 
般に 行われて いるのは， つぎの ような U JT や PUT ， ダイア ック 
と 呼ばれて いる 半導体 索 子 を 用いる 方法です。 


UJT PUT ダイアック 

これらの 半導体 素子の ことを 一般に ゲー ト. ト リガ 素子と いつて 
います。 


、ろ、'?? め 3 んた t ■ァ 
r 未 あーネ J 


19 本書で も， このような 半導体 素子を 利用して トリガ •パルスを 
発生させる 方法を 学習して いきたいと 思います。 

そこでまず， これらの 素子の 中から UJT を 取り あげ， その 基本 
動作と， どのよう にして トリガ •パルスを 発生させる のかを 学習し 
ていき ましよう。 


ョーシ / 

亦ん ff ら なくち や 
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U JT 


UJT とは， ユニ ジャンクション. トランジスタ （Unijunction 
Transistor ) の 略で， 図 a のように 3 本の 端子を もつ 半導体 素子で 
す。 

そして， それぞれの 電極を ベース 1 ( BJ ， ベース 2( B a )， ェ ミツ 
夕 （ E ) といい， 図 b のよう な 図 記号を 用います。 


夕 （ E ) 


ベース 2( B 2) 
ベー ス 1 (Bi) 


(図 a ) UJT の 外観 


(図 b ) UJT の 図 記号 


r ユニ ジマ >フ> ヨン 

トラ ンジ又 ア ui 
碎 名し^ ト ラム ジス/ 
という づ^ ^て _ す3 

お！) しろい 

回す S5 ?'f— 
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21 それでは， この UJT が どのような 動作を する のかを みていき 
まし 上 


UJT は， 図の ように 氏氏 間に 
電圧を 加えて おき， EB : 間の 電圧 
を 上昇して いくと， ある 電圧 値に 
達した と き EB a 間が ON になる と 
いう スイ ツチ ング 素子です。 


E 7~ 


E . 問紀 我老り 働き 5 
す 3 幻け 力、 


r 弋 クぃ汐 こ 匕 j 


22 したがって， 丑:氏 間に 図の ように 電圧 を 加えて おき ， K 


を 増加して Km を 増加して 
いくと， ある 電压 値に 達した 

と き 間 か* の 

状態に なり ます 0 


Jl V EB 




~-v BU 


ON 


23 ここで EBi 間が ON になる ときの EBi 間 電圧は， BiB ；： 間に 加え 

た 電圧 V B 21 に 関係して おり， およそ F S 2 l の 1 の 値です。 

正確には ％ 21 の 値に 対して， どの 程度の VU で ON になる かと 
いう 比率を スタン ド オフ 電圧 比と いいます が， この 値は カタログに 
明記され ています。 

つ ぎの 値は 2 S H 11 という U J T の スタン ド オフ 電圧 値です。 


スタン ド オフ 
電圧 比 


0.55 


本書では， 以下の 説明を 簡単に 
する ために， スタンドオフ 電圧 比 



「 U J 丁 ゥ ra 番 '丨汰 
一 被 卩 2 S つ欢ゥ 
アシフ ア A •フト 古 \-. 

Mfr な:? て u 去す 
2SH j 


を 約 1 / 2 と して 取り扱って い きましょう。 


24 UJT を 用いた 図の ような 回路では， K B 21 の 値が 10〔 V 〕 です か 
ら， Km が およそ 〔 V 〕 以上に なれば EB , 間が 0 N になり， 5 

EBr 間に 電流が 流れます 0 
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7 位相 制御 （ I ) 


25 このよう にして ON になつ た 
のち， こんど OFF になる のは， 
SCR や ト ライア ック などと 同じ 
ように， EBi 間に 流れて いる 電流 
を ある 値 以下に すれば いいのです。 

この 電流の ことを， SCR など 
の 場合に は 保持 電流 といって いま 
したが， このような ゲー ト •トリ 
ガ 素子の 場合は 谷霣 流と いってい 
ます。 



麟® ぬ ヒ 
: S ぇ飞も ぃ 、、つで すね. 

厂 まあ 一 本 


26 すなわち ， U JT は SCR 
と ほとんど 同じ 動作を する もの 
で， EBi 間の 電圧 ん, が BiBa 
間に 加えた 電圧 の 約 +の値 

になる と EBi 間が (JQ 

の 状態に なり， その後， EB , 間 
に 流れる 電流が 谷 電流 値 以下に 

なると EB : 間が もとの [1] 

の 状態 にも どると いう 働きを する 半導体 素子です。 


it 


期 




⑺ ON 


⑷ OFF 


27 それでは， このような 動作を 
する UJT を 利用して トリガ •パ 
ルスを 発生 させる には， どう すれ 
ばよ いの かを 考えて みまし よう。 

図の ような 回路で スイ ツチ S を 
ON にす ると どうなる でしよう か。 






r スヌシ k 方 フ贫 万^と 
务货 洗^ ボイ シト 

で t よ」 


28 スイッチ S を ON にす ると， 
b 1 b 2 間に 電源 電圧 V ； が 加わり ま 
す。 

一方， 抵抗 圪を 通して コン デン 
が 充電され ますから， この 充 
電 量に ともなって が徐 々に 上 
昇して いきます。 




、±li 




「 コ シデ レサ 丨 t . 屯:^? 
黃尤 5 アン; 7 つ乒ウ な 
もれ、 

黹氣 艺此此も 匕. 

水 {む、- 上寻ア J わ ド. 
コレ デ ■レす 两 诚 の^^ • 
CI / epi ) か-上 科す 3 ん た'' ョ」 
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29 «- の コンデンサ C の 両端の 電圧 （ 14 a !) が 上昇して いく 速さは， 

図の ように コンデンサの 容量と 抵抗の 積 Ci?i の 値に よって 決まり 
ます。 

の 値が 大きい ほど 遅く， また 逆に 小さい ほど / 

上昇して いきます 0 




早 

アシフ か 欠' 3 »< 

水洗 的！ いほび 
(高ヌ レ ( : す 3 lc |± 

關 h 対う わ/ ナだ 

r うま、） こと い勹ね ェ_」 


30 このよう にして EB : 間の 電圧が 上昇して いき， が R の 1/2 
程度まで 上昇して くると， UJT は ON となって， いままでに 充電 
されて きた コンデンサの 電荷が 急激に 放電され， 図の ように かなり 
大きな 放電 電流" が 瞬 間 的に 流れます。 



选 7 レ じ 7 フ れプ レ 
フ 亇心 わ 丨ア片* 

「2 う/ 

メ くは _Xt て 


31 すなわち， 図の ような 回路で スイッチ S を ON にして 電压 R 
を 加える と， CR ! の 値で 定ま る 一定 時間 後に UJT が ON になり 
かなり 大き な 値の 放電 電流が U J T の EB : 間 に 流れます。 

そして， コ ン デン サの 電荷が 放電され る こ とに よって， も 約 
0〔 V 〕 になって しまいます。 



フン フン 
クン； 7 の 中は 
空フぼ 匕い うわけ ； T 
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7 位相 制御 （ I ) 


32 さて， こうして 一度 UJT が ON にな 
作は どうなる でしよ うか。 

U JT が ON になって コン デン 
サの 電荷が 放電され て しまう と， 

ン デン サ からの 放電 電流は なく 
なります が， こんどは 電源 R か 
らの VJR ' の 値の 電流が UJT に 
流れる よう にな ります。 


> た 場合， それ 以後の 動 



フン フン 
L / JT ( C 洗收 3 わ丨ナ だ. 


33 この 電流の 値 ％/ 凡が UJT の 谷 電流 値 以上で あれば ， UJT 
は そのまま ⑺ の 状態を 持続し ます。 

ここでは わかりやすく する ために， 谷 電流 値 以上の 電流が 流れて 
おり， ON の 状態が 持続され ている と 考えて おき ましよう。 

十る と， スィッチ S を OFF にした ときに， UJT を 流れる 電流 

が 谷 電流 値 以下 になります から， UJT はもとの ( i ] の 状 

態に もどる わけです 0 




⑺ ON 


⑷ OFF 

ナ心才 十 
ナ ‘ホド 


34 以上の ことを ま とめて みまし よ 



•ごつ 回 两$?/戶|よ 
しっ トリ 

下さぃ 5 

\ ー イ 

わか リまレ 方 


① スイッチ S を ON にす る と 電圧 K が 加わる。 

② が ci ^ の 値に 応じて 徐 々に 上昇し， R の 値の ほぼ +に 

なった とき UJT が _ とな っ て 急激な 放電 電流が 流 

れ る。 

③ その後は m の 電流が 流れ 続け， スイ ッチ S を OFF にし 
た 段階で 谷 電流 値 以下と なり， もとの 状態に もどる。 

そして， 再び スイッチ S を 入れる と ①〜③ の 動作を 繰り返す。 


ON 
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35 したがつ て， この 回路の UJT の ち のと ころに 抵抗を 入れて お 
けば， 放電 電流が この 抵抗で 電圧 降下を 起こします から， 図の ょう 
に ト リガ. パルスが 取り出せ るよ うになります。 

この 抵抗には， 一般に 数十 オーム 程度の ものが 用いられます。 



Veb, 


/I 


.5 あ 

レ、 よい 上 
トリガ •ハ' レス 今 

及 です ョ . 


36 そして， 図の ように 抵抗 凡を 可変 抵抗に して おけば， この/^ の 
値を 増減させる ことによって， スイ ッチ S を ON にしてから トリガ. 
パルスが 出る ま での 時間 を 自由 に 変化で きます。 

只， を 大きく すれば， コンデンサへの 充電 電流が 少な く なって V ^, 

が 上昇す るの が® く なり， トリガ. パルスの 発生が 遅れ 

ます。 

反対に/? !が 小さい と， ト リガ •パルスが (イ） く出キ す。 




⑺遅 

⑷早 


尺仅 トリ 方 •バ ，レスを 
洗 t すよ i で •ラ 
_猶 文， 了 

わ I 丁です キ 

クいク こと」 


37 つまり， UJT を 用いて 図の ような 回路を 構成して おくと， 抵 
抗 凡の 値に よつ て スイ ツチを ON に してから を リガ. パルスが 発生 
する ま での 位置を 自由に 変化させる こと がで きる わ けです。 

〇 尺丨 が 大き い トリガ， パルスが (ア） く 発生す る。 

〇 Ri が 小さ い トリガ. パルス が (イ） く 発生 十る。 




⑺遅 
⑷ 早 


フニ つン 
ナ ，レ ホ K 
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7 位相 制御 （ I ) 


38 い ままでの 学習で UJT の 動作の 概要と， UJT を 用いた トリ 
ガ. パルスの 発生 法が 理解で きたと 思います。 

ところで SCR や ト ライア ツク に 位相 制御を かける ためには， 
単に トリガ. パルスを 発生させる だけでは 意味が あり ません。 

負荷を 駆動す る 交流 電源の 波形に 対応 させて トリガ. パルスを 発 
生させる 必要が あ ります。 

たと え ば， 図の ように SCR を 用いて 負荷を 位相 制御す るには， 
負荷に 加える 交流 電源と 同期 させて， 交流 電圧の 波形 が 〇 〔 V 〕 から 
正に 転じた 一定 時間 後に トリガ. パルスを 発生 させなければ なり ま 
せん。 



トリ ガづ ■? ルス 


それでは 次に， どのように すれば 交流 電源と 同期した トリガ •パ 
ルスが 得られ， うま く 位相 制御が かけられ るよう になる のかを 学習 
していき ましよう。 


39 


UJT による ゲー 


トリ ガ 回路 


IJJT を 用いて トリガ •パルスを 発生 させる 回路に ついては，*- 
れ までは 図 a のように スイ ッチ S を 開閉 させて 動作 させて いま した。 

でけ このように スイッチを ON , OFF して 直流 電源を 加える 
代ゎ りに， 図 b のよう に 負荷を 駆動す る 電源 を 整形した 電圧 ス 
を 加える とどうな るで しよ うか。 


厂 ひよ ぃよ 

位 齡辦 への 
方 吊 法です ョ . 

3 —シ 

ガレ ハ-， レ f — 



(図 a ) 


(図 b ) 


ウ-ン 

灸^ 及を 整ナク レて 
ピ ク； 尸う ク 


163 


40 このような 波形 
の 整形は， 図 a のよ 
"? に ダイ オー ド Dh 
抵抗/?,, ッヱナ •ダ 
イ オード Dz を 接続 
して 行わせます。 



(図 a ) 


「 ッ x ア- ァ •ィ 大ャ 


まず， 交流 電圧 Kc は ダ イオ 
- ド で 整流され， 図 b の K 
のよう になり ます。 

この K を さらに 抵抗/^ とツ 
エナ • ダイ オード Dz の 回路に 
加える と， 最大 電圧が ツエ ナ電 
圧 （ツエ ナ •ダイ オー ドに 固有 
の 電圧） にお さえられる ように 
なって， V ； には 図の よう な 出力 
が 得られます。 



' ヴ 丈 ナ t 反ィ とつ，: 互 
か-. 、ソ X ナ. ア-ィ オート- 
力 0 わ it . 觉け パ 
T . R 3 Vt^T^ 

起こ レ. 

ッ t ナ •电 丘に. 

太 さ 九ら れ 令れ けです よ 
J 


4! では， このような 電圧が UJT に 加わる と， UJT からの トリ 
ガ- パルスは どのようになる でしよ うか 0 

UJT 回路は， 電圧が 加わって から， C と/^ の 値で 定まる 一定 時 
間 後に トリガ. パルスを 出し. 電圧が 加わ ら なくなる ともと の 状態 
に もどります。 

したがっ て， 図の ように， 交流 電源 からつ くった 電圧 R が U 
JT 回路に 加わる と， UJT からは， の 波形が 0〔 VJ を 越えた 
位置から 一定 時間 後に 一^ ^ の パルスが 出る ようになり， うまく 交流 
電源と 同期した トリガ. パルスを 発生す るよう になります。 



ナ ‘ 才 、卜 

欠^^' を 备わ して 
UJT t こ 今 力ぐ 

_ ヒ _ を とさ 

水。 イシ ト/^ • 

广 そ:） ぃク こと j 
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7 位相 制御 （ I ) 


42 そして， 抵抗 凡の 値を 小さく すれば， トリガ •パルスの 出る 位 

置が (ァ) くな り， 凡を 大きく すれば， トリガ •パルスの 出 

る 位置が (イ） くなります。 





IA A 


R , : 小 Ik 

札 ：大 1 _ L - 


⑺早 
(イ） 遅 


• じ ウ です？ 

触 n 關レ它 
トリガ. ハ-シスれ 
で て き污で •レよ」 


43 それでは， U JT の ト リガ •パルス 出力を SCR に 接続して み 
まし 上 ラ 〇 

UJT からは， 交流 電圧 ‘ が 加わって から 一定 時間 後に ト リガ， 
パルスが 出力され ますから， その 
タイ ミン グで SCR が ON となり， 

負荷に 電圧が 加わる よう になり ま K 

す 0 

トリガ 






V 

い 




-rt 






a. 


A 


す i レ ホ ト 

こ!^ て •アイミ レ fi > 
0 /<■ 


44 そして， 抵抗 凡の 値を 変化させる と， UJT から トリガ. パル 
スを 出す タイ ミ ングが 図の ように 変化し， 負荷を うま く 制御で きる 
ようになります。 


〇凡の丨 直を 小さく する => トリ ガ (1) 

吟 負荷に 加わる 電力 が (_ Z ) 

く なる 0 


〇 札 の 値を 大きく する 1 ^ トリ ガ⑵ 

=> 負荷に 加わる 電力が (1) 

くなる 0 



■ ムガ匕 







- MAH 4 


I 


⑺ 大き 


⑷ 小さ 









•位 餅_ 因 和 

て UhS 叫 て-すよ j 
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45 図の 回路は ， U JT を 用いて SCR に 位相 制御を かけ， ランプ 
の 明るさ を 連続 的に 変化させる ための 回路です。 

只！ の 値を 変化させる ことによって， 連続 的に ラン プの 明る さを 変 
化で きます。 

〇 ルの 値を 小さく する => ラン プが⑺ く なる。 

〇 ル の 値を 大きく する ラ ンプが (イ） ( なる。 



⑺ 明る 
(イ） 暗 

「丸 好みつ 明 3 さ {二 
どう r 


46 いままでの 学習で， UJT とは どのような 素子 か， また UJT 
を 用いて トリガ. パルスを 発生 させ， SCR や トライ アッ クに 位相 
制御を かける には ど うすれば よいの かと いった こと が 理解で きたと 
思います。 

と ころで， 最後に 一- つ it け 補足説明を して おかなければ な り ませ 
ん〇 


も 竹し お、 か b 
頌 I フて 下さ 03」 


47 いままで 学習して きた UJT の 回路では， 説明の つごうで 図の 
ように スイ ツチ S を 入れて 電圧を 加える と， の 値で 定まる-一定 
時間 後に UJT は ON になり， その後は スイ ツチ S を OFF にしな 
いかぎ り そのまま ON の 状態を 持続す る ものと して 取り扱って きま 
した。 

つまり， UJT が ON になって コンデンサが 放電した あとで も， 

UJ 丁に 谷 電流 以上の 電流が 流れ， が 持続す ると 考ぇ 

てきました。 




Ie \ 


(谷 電流 値 以上） 


T 

と <- ろか， 実際に はすこし ちがった 動作の させ 方を しています。 
つまり， 実際には ルの 値を 大きく して ， UJ 丁が ON になって 放 
電 電流が 流れた あとは， 谷 電流 値 以下の 電流に なる ようにして ぃる 
のです。 


ON 


才、- 


と-う レて か 1 5： あ 一 

「 坎勺フ レ- ムへ 

ピウ そ"」 
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7 位相 制御 （ I ) 


48 それでは 最後に， このように ON になった のちに U JT を 流れ 
る 電流が 谷 電流 値 以下になる よう に 抵抗 ル の 値を 設定した 場合， 
どのような 動作を する か， また， こうす る ことによ って どういう 利 
点が あ るの かとい うこと を 学習 して おき ましよう 0 


准 相 ナ 

免へ 0 h て' •す 五 ノ 


49 図の 回路で m の 値が 谷 電流 値 以下になる よう に 抵抗 ルの 
値を 選んで おくと， U JT が ON となった 瞬間には コンデンサの 放 
電 電流が 流れ ますから 谷 電流 値よ り も 大きく ON の 状態です が， 放 
電が 終わ りかけ ると / E の 値は ％/ 凡の 値と なり， 谷 電流 値 以下と な 
て UJT は の 状態に もどって しまいます。 


OFF 


ル 



V E B\ 


匕 


流彳 i 以下に 
乂 UJT は OFTF に 


珍 


ォ° イレ トで*/ ヨ /j 


50 そして， UJT が OFF の 状 
態に もどる とコ ン デン サは 再び 充 
電を 始め， コンデンサ 両端の 電圧 
が していき ます。 




=4 ^ 

1 


上昇 

ア レ 了 レ 

tn 充 觉さ扒 う 
わけで すね 

T - そうい ラ こ t J 


51 すなわち， 図の 回路で 凡の 値を 大きく して R /凡 の 値が 谷電 
流 値 以下になる よう に 設定して おくと， つぎのように u JT が ON ， 
OFF を 繰り返し， スイ ッチ S を 切ら ないかぎ り 何度も トリガ •パ 
ルスを 発生し 統け るよう になります。 

これは つ まり， 発振 現象を 起こして いる ことになります。 

① コンデンサが 充電され V ^ B1 が 上 厂 

昇す る。 

② V £B1 が K の 1/2 の 値になる と， 

U JT ^(7) になる。 c 

③ コン デン サの 放電 電流 が 流れる。 

④ 放電 電流が なくなり， UJT を 

流れる 電流が 谷 電流 値 以下 となつ 
て ， UJ 丁は (jli にも どる 0 

⑤ 再び コンデンサが ( J 2 

を 始める。 



⑺ 

ON 

(ィ） 

OFF 

(ゥ） 

充電 

す 心 ホ 4“ 


連敗し 穴 ト リガ.. ハ。， レス 
H \ て 3 わけ 
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52 いままでは 図 a のように， UJT が ON となって トリガ •パル 
スを 一つ 出す と， コ ン デン サの 放電が 終わった あと も ON の 状態を 
持続す る ものと して 取り扱って きました。 

しかし， 抵抗/^ の 値を 大きく すると， 図 b のように 電圧 R を 加 
えてい るかぎ り トリガ. パルスを 出し 統 ける という 動作を する よう 
になる わけです。 

UJT の 場合は， 一般に 谷 電流 値が 数 ミリ •アンペアの 値を もっ 
ています から， 凡 の 値を 数十 キロ. オーム 以上に すると， このよう 
な 動作を する よう になります。 



R , を 大^く サ 3 ヒ 

ト リズ 广 •ノ ぐ / U ス 巧て -<3 
なか フ它か 7 あ一 


テう で t よ 
で も 

，ふさく レ 了 
^ ilVf い iA でしよ」 


(図 b ) ル が大 きいとき 


53 それでは， このような 動作を させた UJT で SCR を 駆動す る 
と， どうなる で しょ うか。 

U JT に 電源 電圧が 加わって いる 間は トリガ. パルスを 出し 統け 
ますから， UJT からの トリガ. パルスは つぎの よ うになります。 
すると， SCR に^ •して トリ ガは どこで かかる でしょう か。 

図の 場合は 三つの トリガ. パルスが 出て いま すが， この 最初の 卜 
リガ •パルスで SCR は 駆動され ます。 

つまり， トリガ •パルスは 三つ 出ても， 最初の パルスで SCR は 
ON になっ てし まいます から， 基本 動作は いま までのよ うに 一^ ^ の 
トリガ. パルスを 出して いたと きと まったく 同 じです。 



l^WI AAA A/]/\ 

ト リカ I k il . i ぃ丨 LA k 


1 ■次つ フレームへ 

A 


フー ン 

それ じ や なぜ 
聲 ャ ぞ 3 わけです か 
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7 位相 制御 （ I ) 


54 ところで， このよう 
にす ると， 何 かの 異常 現 
象で 一つ目の トリガ •パ 



ルスで SCR が 駆動され 
なかった 場合で も， 次の 
パルスで 駆動され るよう 
になります。 


このような ことから， 
一般には このように 
U JT を 発振させる よう 
な 使い方を しています。 






v^\m m 

トリガ L 



AAA 

l ii 


この ト リカ、 TSCR 沪 
靼魴 され Cc く て も， 

次の トリ;！ rr 艇釣 される ノ 


ナ- ，レ ホ ト* 

辨茉 ぃ 、ゥゎ rr か 
r そうい ラ こと」 


55 図の 回路は， UJT を 用いて ランプの 明るさを 連統 的に コント 
ロールす る 回路です。 


5 ⑽〕 



「 ヒク t > 

こ-^^ ん て •しち」 


練習問題 


169 


丨っ ぎの 文章の の 中に 適する 言葉を 入れ， 文章を 完成 しな さぃ。 

(1) 位相 制御とは， 負荷に 加える 交流 電圧の 位相 角を 変化して， 負荷に 供給す る 電力 

ぎ 的に 制御す る 方法です。 

(2) 位相 制御 を 行う には， 交流 電圧の 任意の 位相で SCR や トラ イァ フクに ト リガ 入 

力を 加える 必要が あ ります が， そのための 回路を 回路と いって いま士 

⑶ U J T は B , B 2 間に 加えて いる 電圧 ( ) に対して， EB , 間 電圧 （心） があ 
る 値に 達する と， E と の 間が ON 状態になります が， このと きの‘， 

パ-と __ _ といって います。 

(4) UJT を ON にした のち， の 値を 減少して いくと， もとの OFF の 状態に もど 
ります か， •— のとき の ムの 値を 一 •といって ぃ ます。 


2 つぎの 文章は 図の U J T 回路に ついての 説明です。 
それぞれの 問いに 答えな さい。 


(1 ) 文中の に 適する 言葉を 入れなさい。 


① スイ ッチ S を 入れる と EB 〗 間 電圧 は 上昇 
します が， この 速度は 抵抗 尺 の 値が 大き ぃ ほど 

く なります 0 

② が の ほぼ 1 / 2 の 値まで 上昇す ると 

II ! 間が ON となり， 大きな 放電 電流が 

流れます が， この 放電が 終わる と， 電流 の 値は およそ (ィ） — となります 

(2) スイッチ S を 入れた のち， およ 

び/ £ が 時間の 経過 とともに どのように f 

なる かを 図示しなさい。 



ただし， V ； /凡 の 値は UJT の谷電 
流 値より も かな り 小さい ものと します。 


3 図は U J T を 用いて ゲート. トリガ 回路を 構成した 位相 制御 回路です。 

(1) 電源 電圧に 対して 図の ような トリガ •パルスが 出て くる 場合， ランプに 加 わる電 
圧は ど うなる かを， 交流 電源 波形 上に 重ねて 記入し な さい。 

(2) 丑， の 値を 大きく すると， ランプの 明るさは どのようになります か。 





. 




8 .位相 制御 ㈤ 


学習の 目標 


1. 第 7 章で 学習した 位相 制御を 基礎に して， PUT や ダ 
イ アッ クを 用いた 位相 制御に ついて 学習す る。 

(1) PUT や ダイアックとは， どのような 半導体 素子 か。 

(2) PUT や ダイ アック を 用いて 位相 制御を 行う には， 
どのよう に すれば よいの か。 

2. U J T や PUT を 用いて トライ アック を 駆動す る 方法 
について 学習す る。 

3. 検出器 出力に 応じて 位相 制御を 行う 方法に ついて 学習 
する。 
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8 位相 制御 （ n ) 


学習の 概要 


1 . PUT (ブロ グラマ ブル •ユニ ジャン クシ ヨン. 
P U T とは アノード （ A )， カ ソード （ K ), 

ゲート （ G ) と 呼ばれる 3 本の 電極を もち， 

図の i う な 図 記号で 示される 半導体 素子で， 


トランジスタ） 



ァノード ( A ) 

いふ 卜 


つぎの ような 動作 をす る ものです。 


(1) 図の ように GK 間に 電圧 （ん） を 加 
えて おき， AK 間 電圧 （ ル） を 上昇して 


カ ソード （ K ) 


いくと， Kic が 1 よりも およそ 0.7〔 V 〕 高くな つ 
たと き AK 間が ON 状態に なり， 電流 ムが 流れる 
ようになります。 

(2) PUT を 一度 ON にした のち， もとの OFF 状 
態に もどす には， 電流ん を ある 値 以下に する 必要 
があります。 



の 電流 値の ことを 谷 電流と いっています。 


2. PUT による ト リガ 発生 回路 


(1) PUT を 図の よう •に 接続し， スイッチ S を ON 
にす ると， 一定 時間 後に トリガ •パルスを 発生す 
るよう になります。 

① スイッチ S を ON にした のち トリガ. パルス 
が 出る までの 時間は， C と/? 1 の 積に よって 決ま 
ります。 

CR X が 大きい ほど 遅く， Ci ^ が 小さい ほど 早 



くな ります。 


② 一 r 一 の 値を 小さく して おけば， 

トリガ. パルスは 連続して 出力され 
るよう になります。 

(2) 図の 回路は PUT を 用いて トリガ • 
パルスを 発生し， ランプの 明るさを 制 
御す る 回路です。 



3. PUT による ト ライア ック の 駆動 

図の 回路は， PUT を 用いて トライ アック を 駆動し， 位相 制御を 行う 回路です。 
(1) ダイ オード D 2 〜 D 5 で 交流 電源の 負の 半 波の 期間に も PUT 回路に 正の 電圧が 
加わる よ うにし， トリガ. パルスが 発生す るよ うにして います。 
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(2) パルス. ト ランスを 
通じて PUT 回路で 発 
生した トリガ • パルス 
を ト ライ アック に 結合 
し， ダ イオード D ! で卜 
ライア ック に 負の パル 
スが 加わる よ うにして 
います。 



4. ダイアック 

(1) ダイアックとは， 二つの 電極を もち， 図の ような 
図 記号で 示される 半導体 素子で， つぎの ような 動作 
をす る ものです。 

① 図 a や 図 b のように 電圧 V ； を 加え， ダイアック 
の 両端の 電圧を 上昇して いくと， ある 値を 越えた 
と きに 二つの 端子 間が ON の 状態に な 
ります。 




この 電圧 値の こと を ブレーク オーバ 
電圧 （ ) といって います。 

② 一度 ON になった あとは， ダイア ッ 
クに 流れて いる 電流 が ある 値 以下に な 
ると， もとの 0 F F 状態に もどり ま 



(図 a ) (図 b ) 


す。 

(2) ダイアックを 図の ように 接続し， 交流 電圧 （ R c ) を 加 
えて おくと， 丑の 値に よって ん の 任意の 位相で トリガ. 
パルスを 発生す るよ うになります。 




5. ダイアック 応用 回路 


(1) 図 a のよう な 回路を 
構成し， 丑 を 変化す る 
と， ランプの 明るさを 
制御で き るよう になり 
ます。 

(2) しかし， 図 a の 回路 
では ランプを 明るく し 
ていく と きに 急に ある 



1 (C 


L メ 

私 1 

一 AAA. 

k 

b 

【 今 

=J=C 



VVV 

=c 2 = 

H 

=Cr 



(図 a ) (図 b ) 


明るさに なって しまう という 欠点が あ ります。 

このような ことから， 一般には 図 b のよう な 回路を 利用して います。 
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s 位相 制御 （ n ) 


学習の 展開 


第 7 章では， 位相 制御とは どのよ うな もの かとい うこと を 学習 
し ， U J T を 用いて 具体的に 位相 制御を かける 方法に ついて 学習し 
てきました。 

図の 问路 は ， U J T を 用いて ト リガ •パルスを 発生し， SCR に 
位相 制 御を かける ための 回路です。 


可変 抵抗 风を 
小さく すると ラン 

プは (ア) 

くな り， 大きく す 
ると ランプは 
⑷ くな 


凡 



さあ スアー ト 

r こつ 章て， 茅 2 疚 f 音の 
卷嗜 d 終： 3 です a j 

3 —シ 

力* レバ. 


⑺ 明る 


ります。 


⑷喑 


2 では， この 章では いままでの 学習を 基礎に して， PUT や ダイ 
アック といった ゲート •トリ ガ 素子を 利用して 位相 制御を かける 方 
法に ついて 学習 していき ましよう。 


PUT ダイアック 

学習の 進め 方と しては， いま まで 学習 した U J T と 非常によ く 似 
た 動作を する PUT を 先に 取り あげ， その あとで ダイアックを 用い 
た 位相 制御を みていき ま しよう。 


きす H PUT 
urs ド .’ 


3 PUT による 位相 制御 


まず ， P U T と は どのよう な 素子 かとい うこと から 学習 していき 
ましよう 0 

PUT とは， プログラマ ブル 単 接合 トランジスタ （Programable 
Unijunction Transistor ) の 略で， 言葉のと おり — シ ヤンク シヨ 
ン. トランジスタの 前に プロ グラマ ブルと ついた だ けの も ので， 
U JT とよく 似た 動作を する ものです。 

しかし， 価格が UJT よりも 安く， 一般の 位相 制御 素子と してよ 
く 用いられます。 


r puT 

一 故に j 
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4 PUT は 図の ように， A (ア ノー 
卜） という 3 本の 端子を もって お、 り， 
る ものです。 


ド ）， K (カ ソード ）， G (ゲー 
つぎの よう な 図 記号で 示され 


A 

(アノード） 




K (カ ソード） 


G (ゲート） 


SCR 匕よ （今メ 斤 
@辦 で. すね 

「て-も ゲー トを っ丨す 3 

イ立 置付違 うでし よ」 


それでは， PUT が どのような 動作を する かを みていき ま しょ 


UJT の 場合は， 図の ように B , 
B 2 間に 電圧 Va 21 を 加えて おいて 
を 上昇 していく と， 1^ 21 の 
約+に 達した ときに EB t 間が 
⑺ の 状態に なりました。 



そして， その後 EB , 間に 流れる 電流を 減少して いって， 谷 電流 値 
以下に なれば， もとの (>0 の 状態に もどりました。 


(ァ ） ON (ィ ） OFF 
l/JT iz^wXtt 

も!？ ノ 、•ヴ 十リ 


PUT も UJT と 同じよう な 動作を します。 


図に おいて， GK 間 に加えてい 
る 電圧 V c / c よりも ， A K 間に 加え 
ている 電圧 の ほうが およそ 〇.7 
〔 V 〕 程度 高く なると， PUT の A 
K 間 が O N の 状態 になります。 



厂遠ぃを はフ V 
レて 下さい a 

/ 、イ y \/\ 


7 そ して， その後 AK 
間に 流れて いる 電流/, を 
減少して いき， 谷 電流 値 
以下に なると， もとの 
OFF の 状態に もどる と 
いう ものです。 



C こつ 勤/]* :1 よ 

匕 •れも 同 だな一 
•免え やすいで ■し 3 」 
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8 位相 制御 （ n ) 


すなわち， 図 a の UJT では， Vo , が Vfl *, の 約+の 値になる と 
EB , 間が ON にな りました。 

しかし， 図 b の PUT では， V ■パが より 約 0.7〔V 〕 高くなる 
と A K 間が ON になり ます。 




V AK 


V GK 


(図 a ) U J T の 場合 


(図 b ) PUT の 場合 


したがって， 図の ように 電圧 
V GK を 加えて おいて％ を 増加して 
いくと， K / r の 値が V G/f の 値より 

も およそ 〔 V 〕 高くな 

っ たと き A K 間が ON の 状態と な 
ります。 


h 


Tlii K 

1 T +丰 


■ とこ办ぐ 

木 •イレ ト で T 上」 

/ 


0.7 


つ ゾ 


10 つ まり， 図の ように y cjr として 5 〔 V 〕 の 電圧が かかつ ている 場 
合には， が 


〔 V 〕 

以上に なれば A K 間が ON になり 
ます （ G 端子には ほとんど 電流が 
流れません から 氏， 只 2 はかなり 大 
きな 値に しても 問題は なく， 一般 
には 数十 キロ. オーム 程度の 値に 
しています）。 


r l ~ 50 

I よ 也 

— | J 和，〕 | 


5.7 


フン コレ 


じゃ Vo-K h 
ビう 0： 多 办 、な」 


11 そして， Vex の 値を 図の ようにして 可変 抵抗で 変化させる と， 
ON にす る A K 間 電圧 も 自由に 設定で きる よ うになります。 

名称に プロ グラマ ブルと ついて 
いるのは， このよう に G K 間 電圧 
によって PUT を ON にす る AK 
間 電圧を 自由に 設定で きる という 
ことから です。 



7 3 はじ 
フ 。ロブ’ ラ マフ* 

い 勺れ (卞 农、 

r 弋 うい クニと」 
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12 このように PUT と UJT とは， 図 記号 や 端子 記号は 異なり ま 
すが， ほとんど 同じような 動作を します。 

では， PUT を 図 a のように 接統 した 場合を 考えて みましょう。 




(図 a ) (図 b ) 

図 b はすで に 学習 した U J T の 回路です が， これら の 回路は 太 線 
で 示した ように ほとんど 同じと いえます。 

ただ ， U JT の 場合は B 2 端子を 直接 電源に 接続して いたのが， 
PUTT は 抵抗 ル ，ルを 通じて G 端子に 接続して いると ぃう 点が 異 
なる だけです。 


どちらも 

コン T* レサ 兩端ド 
孩晚 2MVT いるで •しヨ J 

フン フン 



10 〔 v 〕 


13 PUT を このよう に 接続す ると， いま までの U J T と 同じよ 
に トリガ. パルスを 発生す るよう になります。 

では， 回路の 動作を 順にみ ていきましょう。 

① スイ ッチ S を 入れる と 
の 電圧は/? 2 , R 3 に 57〔 kQ 〕， 

43〔 kQ 〕 を 接続 しています か 
ら 〔 V 〕 となります。 

一方， は 凡を 通じて C 
が 充電され るた め， 徐 々に 
(1) していき ます。 

② ん が 5 〔 V 〕 に 達する と， 

PUT は (ゥ） となり， 

急激な 放電 電流 （ハ） が A K 間 
を 流れます。 

③ そして 放電 終了後に PUT 
を 流れる 電流 (ム） が 谷 電流 値 
以上のと きは ON を 持続し， 

のよう な AK 間 電流が 流 
れ ます。 

また， 谷 電流 値 以下の 場合は O F F となり， 再度 充電され， 
/パ のよう に 連続した パルス 電流が 流れます。 


5〔 V 〕 

V AK 




ハ , L 
ハ ， L 


⑺ 4. 3 

(イ） 上昇 
(ウ） ON 


す I レ； tk 

UJT t ほとんど 
同じ， 1¢$ 技 'な ろ 


r • 


でしよ- 
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s 位相 制御 （ n ) 


R .： 


ZR 2 


14 u J T に対して， PUT の 場合は 一般に 谷 電流 値が 非常に 小さ 
い ため， 况の 値を かなり 大きく しなければ 連続 的な ト リガ. パルス 

を 取り出す ことは できません。 ！ , , 

一般に PUT の 谷 電流 値は， 数 
10 〜 100 〔パ A 〕 程度で 非常に 小さ 
く， 発振 させて 利用し よ うとい う 
場合は， 凡の 値と して 1〇〇 〔ぬ〕 

程度 以上の ものを 用いる 必要が あ 
ります。 




： r 3 


15 そして， 図の ように カ ソードに 抵抗 凡を 入れて’ その 両端から 
出力を 取り出す ようにして おき， 尺丨 を 変化させる と， トリガ •パル 
スが 出る 位置を 図の よう に 変化させる ことができ るよう になり ます。 

すなわち ， U J T の 場合と 同じよう な 動作を させる ことができる 
わけです。 




• 一攸丨 :丨3 稱で 
m レ 长よク (二 

鱗す i ょクド 

レマ ぃ 象す . 

ナ "才 .ド 


凡 が大 きいとき 



R, か •小 さいと き 


16 図の 回路は， PUT を 用いて 
SCR に 位相 制御を かけ， ランプ 
の 明るさ を 変化させる 回路です。 

R , の 値を 小さく すれば ラン プは 
(ア） くな り， 大きく すれ 

ば ラ ン プは⑷ < なります 0 


T H 



^ WV - R - 

ご 5 




0 


UJT k 

似て 3 ん 穴- ナア ••• 

「し 本し m く 
贫元マ ん 、、て 下さ、、 3 J 

ノ M 八イ 

厂フ 。ロ ブ •ラマ ブ Vl/b 
いクこ LI ； レ 3 J 


17 以上で PUT とは どのよう な もの か 理解で きたと 思います。 

ところで， いままでは U J T や PUT を 用いて， SCR を 駆動す 
る ことを 中心に 学習して きま した。 

しかし ， S C R では 交流の 半 波し か 位相 制御を かける こと がで き 
ません。 


⑺ 明る 
⑷暗 


勹ーン 

合冰ゥ 位相 則 呷 も 

(■i しい rr — 
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18 そ こで 次に， トライ アツ ク を 利用 して 交流の 正の 半 波に 対して 
も 負の 半 波に 対して も 位相 制御が かけ られ るよう にす るには どうす 
れば よいの かを 学習して いきま しょう。 

このよう にす るた めには， 正の 半 波で も 負の 半 波で も トリガ •パ 
ルスを 発生させる 必要が あります し， また， その トリガ •パルスの 
極性は 図の よう に 負で なければ な りません。 


- I 負荷 卜 




V AC 


Kc ( 




t 


なせ’ 頁で y い t 

T 卞 5 ぅか な. 7 

r m . 

トラ イアヮ 7(: 0 つ龙及 • 
麻 度に 

不安定？ t )\ h ^ たて-しよ」 




19 では， 負の 半 波で も トリガ •パルスを 発生し， また トライ アッ 
クに 負の ト リガ •パルスが 加わる ようにす るには， どう すれば よい 
でしょう か。 

まず， 負の 半 波の 期間で も トリガ. パルスを 発生させる 方法から 
考えて みま しょう。 

いま までは， ダ イオー ド D , を 用いて 交流 電源の 正の 半 波 だけを， 
PUT 回路に 加えて いま した。 


ですから， 電圧 R も 図の ようになり， 負の 半 波の 期間には トリ 
ガ • パルスが 発生し なかった のです。 

ところで， 図 c のよう に 交流 電源の 負の 半 波 も 正方 向の 電圧に な 
るよう な 回路を つけて， この 出力を PUT に加える とどう でしょう。 

このよう な 回路に すると， PUT の 回路に 加わる 電圧 V ； は 図 dO 
ようになり， 交流 電源 （ h c ) が 貪に な っ ている 期間に も トリガ. パ 
ルスが 出る よう になります。 



固 反の よク に. 

. 正つ +淡 

サレ 良 整 九 B 於' し、 

上う (て.: ZE , 貝 
し b t 二 •出力 (-ii 正の 
電; i’2L 取 V 出す よう 0： 因 
W ことを./^ 皮整& 回 
終い、 って vA ます j 
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s 位相 制御 （ n ) 


20 このような 動作を する 回路は， 四つの ダ イオー ドを 用いて 図の 
ように 構成す ると 得られます。 



アイ 太 十 フすプ レ t 

巧ん て う ん f よ」 


21 ダイオードを 図の ように 接続して おくと， 交流 電源の 正負い ず 
れの半 波のと き にもつぎ のよう な 動作を して， 常に 正の 電圧が 得ら 
れ ます。 

(1) 交流 電源が 正の 期間には， 図 a のように D"(_^ を 

通じて 正の 電圧を 出します。 

(2) 交流 電源が 負の 期間には， 図 b のように Da， (_£) を 

通じて 正の 電圧を 出します。 



( ァ ） D ‘ 
(イ） D * 


囘し - r ： v 3 て-し ヨ 」 


22 すなわち， 交流 電源を 図の ような 回路を 通して 加える と， 交流 
電源の 負の 半 波の 期間で も トリガ. パルス, が 出力され るよう になり 
ます。 


そ:! て- この pi ； T ， 出力を 
トライ 7フハ： 

加えれ は ■: ぃぃ わけた 

r 太 つ フレームへ 

どク * 1 2 3 fj 
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23 ところで， このよう にして 交流 電源の 正の 半 波で も 負の 半 波で 
も トリガ. パルスを 取り出せても， この ト リガ. パルスを 図の よう 
に 直接 トライ アッ クに加 える ことは でき ま せん。 

それは， つぎの 二つの 理由に よります。 

(1) トリ ガ 出力端子の 接地 側 E , と， トライ アック の トリガ •パ 
ルスを 加える 端子の 接地 側 E z が 共通で ないた め， 単に 破線の 
ように 接続しても， PUT の 出力 電圧 （心） が ト ライ アック の 
G E 2 間に 加わら ない。 

(2) トリガ •パルスの 極性が 正に なって いるた め， 破線の ように 
接続す ると ト ライア ッ クの 動作が 不安定になる 



じ ャ 

tr ウブ K は- 

い いの かな 

「 太 つ フレー“ へ 
し“ぅぞ.」 


24 そのため， 一般に このような 場合は， 図の ように PUT の トリ 
ガ • パルス 出力を 変压 器を 用いて ト ライア ッ クの GT , 間に 結合し 
さらに 図の ように ダイ オー ド （ D 】） を 接続して 負の パルスが 加 わるよ 
うにして います。 

このような ところで 使う 変圧器は， パルス 信号に 対 してよ い 特性 
を もつ パルス. ト ランスと 呼ばれて いるものが 使われます。 

PUT の 出力を このよう に パルス •トラ ンスを 用いて 結合す る 方 
法は よ く 用いられ ますから 覚 •えて おいてく ださい。 



こめ 袞^； t 

■•つ 大 6 さ： & か; U っ 沢 
目 费汐じ ャ ない 
ゎけ ですね 

_ ヤ ウいク こ 匕」 

• 卜;; 衣. ハ 0 •レスを 

です j 
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25 図の 回路は PUT を 用いて トライ アック を 駆動し， ランプの 明 
る さを 制御し ようと した 回路です。 

〇 凡 を 小さく する 〇 ランプが (_!) くなる。 

〇 ルを 大きく する ゆ ランプが 51] る 0 



(ア） 明る 

(イ） 暗 


ハ 。扣ス •トク 以れ 

ボイ シト t ， T ね 
r 弋 クい勹 こヒ 」 


26 い ままでの 学習で， UJT や PUT が どのような もの か， さら 
にこれ らを 用いて SCR や トライ アック に 位相 制御 動作を させる に 
はどう すれば よい のかと いう ことは， じゅう ぶん 理解で き たと 思い 
ます。 

ところで， い ままでは 可変 抵抗を 利用し， その 抵抗 値を 変化 させ 
る ことによって 負荷を 制御して いま した。 

検出器を 用いて 負荷を 制御す る 方法は， まだ 学習して いません。 


r ぃよぃ よ 

侧简 I : 私^、' 

フ くわけです 上」 


27 そこ ブ、 ダイアックの 学習には いる 前に， 検出器からの 出力を 
用いて 位相 制御す るには どう すれば よいの か， また このよう な 位相 
制御を 応用す ると どのよう な 利点が あるの かとい うこと について 学 
習して おき ましよう。 


28 PUT を 用いた 図の ような 回路で， いままで 可変 抵抗 凡が つけ 
ら れてぃ たと ころに トランジスタを 接続し， 入力 電圧％ を 変化 させ 
ると どのようになる か 考えて みまし よう。 



0K 

漆し み ■た *’ナ7 - 


ウー A 

Xzhlrzh 0^ 

厂アト 見 I こ 未 じ わさ 八ち ゃ 

グ •メ です 3 」 
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29 いままでは 尺 1 を 通じて コンデンサを 充電して いました が， この 
ように ト ラン ジ スタを 通 じて コンデンサの 充電 電流を 流す ようにす 
れ ば， つぎの ような 動作を する ようになります。 

V > が大 きいとき は/ « が ほ とん ど 流れず， トランジスタの コレク 
夕 電流 （コンデンサへの 充電 電流） も ほとんど 流れません。 

したがつ て， ト リガ •パルスの 出る 位置は 遅くな り， ランプは ほ 
とん ど 点灯し ません。 

ところ か， K が 小 さくなる と， トランジスタの コレクタ 電流 （コ 
ン デン サ への 充電 電流） が 大きくな り， トルガ •パルス も (ァ） 

く 出て， ランプは (イ） くなります 0 



⑺ 早 
(ィ> 明る 


す 心 本 ド 
コレ テ' レサへ つ 

)/, V 

コ ント ロ-心す 3 ねけ 〆 
「そウ い勹 こと」 


30 いままでは， 可変 抵抗を 用いて ランプの 明るさを 連統 的に 変化 
させて いま したが， このように トランジスタを 用いて コンデンサの 
充電 電流を 変化させる よう に すれば， 電圧 （ K ,) で 負荷を 制御で きま 
す。 

すなわち， W のと ころに 検出器からの 出力を 加える と， 自動的に 
負荷を 制御す る こと がで き るよう になる わけです。 



ナ心木 卜- 
す 心オ、 ド* 
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8 位相 制御 ( n ) 


温度が 上昇す ると 心が (力 


し， コンデンサの 充電 電流が 少な 
く なって トリガ. パルスの 発生が 
遅れ， ヒータは あまり 駆動され ま 
せん。 

反対に， 温度が 低下す ると 心 が 
減少し， コンデンサの 充電 電流が 
(イ） く なって トリガ. パ 
ルスの 発生が 早くな り， ヒータが 
駆動され る 時間 も 長く なります。 


I L 


J , 


温度 が 上昇 




⑺ 上昇 


k 


温度 が 低下 


(ィ） 大き 

「 ぃょぃ ょ 

免 卿 七 レ、 

v フ t ? r : て •レ 上」 


32 さて， このような 方法で 負荷を 制御す ると， どういう 利点が あ 
るで しょうか。 

第 6 章で 学習した ON-O FF 制御に よる 温度 制御 回路の 場合は， 
温度に 応 じて ヒータ が 完全に 〇 N になる か， 完全に O F F になる か 
のい ずれ かの;! 犬 態 しか とれませんでした。 

したがって， たとえば 電気炉 内の 温度を 検出し， ヒータを 制御し 
て 一定の 温度に 保とう という 場合で も， 温度が 低く なると ヒータを 
駆動し， その後， ある 温度まで 高くなる と ヒータを 切っ て， 温度が 
低下す るのを 待つ という 断続的な 動作に なり ます。 

そのため， 温度 制御 特性は 図の ように， ある 設定した 温度を 中心 
にして 上下に 変動す る 持 性に なって し まいます。 


温 

度 r , 

t t 2 



〇 7\ まで 温度が 下がる と ヒータ 
が O N となって 温度 が 上昇。 

〇 温度が: T , まで 上昇す ると ヒー 
夕が O F F とな つて 温度 が 下 
降 0 


フン フン 

-定 LS 茂丨て コン！ - a っレ 
づ^ ことは 

もつ ，レ、、 わ n r すね 
r そウ ぃク こ t j 


31 図の 回路は， このような 位相 制御を 利用して， サーミ スタで 検 
出し た 温度に 従って ヒータ を 制御 しようと した 回路です。 



5 CkQ ] 


e 





サ ー ミ スタ 
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33 これに 対して， 連続 的に 負荷を 制御で きる 位相 制御を 用いた 温 
度 制御 回路の 場合は， 図 a のよう に 常に 平均 的に ヒータ が 駆動され 
ており， すこしで も 温度が 上昇したり 下降したり すると， 図 b ， 図 
c のように すぐに ト リガ •パルスの 位置が 変化して， その 修正 動作 
をす るよう になります。 


Mv n 


A 


(図 a ) 通常 


1^ _ k i 


u . 


(図 b ) 温度 が 低下 （図 c ) 温度が 上昇 

したと き したと き 


な 3 ほご一 

■4_ (: 顺 

制 野 でき i ん あ 


34 ですから， このような 位相 制 
御を 応用した 連続 的な 制御 法では， 
温度を ある 値に 設定した 場合， 図 
のよう に 非常に 精度の よい 温度 持 
性が 得られます。 


度^ つグ ない 
7 めら かな 顺 か， 
て わ わ I プ 衣、 


35 位相 制御の 最大の 利点は 大 電力 負荷を 連続 的に 制御で き ると ぃ 
ことで， これを 応用す ると， このように 温度 制御を 行う 場合な ど 
でも 非常に 高度な 制御が 可能になります。 



( ON ^) Coh ] 


ON - OFF 制御 
による 温度 制御 


〇 


位相 制御に よる 
温度 制御 


r {立 相 Wl 形 趣 レて きた 
he あフ 片办ゃ： 」 

パ， 7 千リ 


36 これまでの 学習で PUT とは どのような もの か， さらに PUT 
を 用いて SCR や トライ アッ ク を 駆動し， 位相 制御を かける には ど 
のよう に すれば よいの かとい うこと について 学習して きま した。 

では 次に， ダイアック について 学習し ましょう。 


「いよいよ 

ゲニト •トク カ洚 5 
です a 
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s 位相 制御 （ n ) 


37 


ダイアック 


、ま まで 用いて きた UJT や PUT は， SCR と 同じよう に 一方 
向性の 素子でした。 



そのため， PUT で トライ アック を 駆動す る 場合には， 図の よう 
に 全 波 整流 回路 や パルス. ト ランスを 用いて 交流 電源の 負の 半 波で 
も 駆動で き るよう にく ふうしました。 


' 回^つ 勅卬は 
もう 〇 1 st です 本 . 

ハ • •フサ.） です 


38 その 点， これから 学習す る ダイアックは， トライ アッ クの 駆動 
用と して 開発され た トリ ガ 素子で， これを 用いる と 簡単に 交流 電源 
の 正の 半 波の 期間に も 負の 半 波の 期間に も， トリガ. パルスが 出せ 
るよ うになります （ただし， あと で 学習 します が， 高精度 の 位相 制 
御には 不向きな 面が あり ます)。 


トライ* 7フ フ 匕して 
く 妙， J じ フ くら KT い 3 


39 ダイ アック とは， 二 
つの 電極を もった 図 a の 
ような 半導体 素子で， 図 
b のよう な 図 記号で 示さ 
れる ものです。 


(図 a ) ダイア， 

の 外観 


(図 b ) ダイアック 
の 図 記号 


-回 t 別 

ト クイ ア フフ (て 
て 3 て-レよ 


40 そして， その 動作は， 図 a や 図 b のように どちらの 方向に 電圧 
を 加えても， ある 値までは ほとんど 電流を 流さず， ある 電圧 値を 越 
え ると ON になり， 急激に 電流が 流れる という 素子です。 

そして， 電流を 減少して いって， ある 電流 値 以下に なれば， もと 
の OFF 状態に も どり ます。 


2 X 



(図 a ) 


(図 b ) 


フ-ン じ为 らの 方向 丨て 
啷_ 九* T こ 匕れ 
でで パ 为ヽ 

r ヤク ぃク こ 匕 J 
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41 ここで 図の よう に ダイア ッ クの 2 端子 間の 電圧を 上昇して いき， 
ON になる と きの 電圧の ことを， 

電流 が 流 れ るのを 阻止 していた;! 犬 
態が こわされ ると いう 意味から， 

ブレーク オーバ 電圧 （ K B0 ) とい 

つてい ます 0 



'•^3- ii ごわ K 象 セ: ん才ら 
ご 安七 •下さい j 


42 —般の ダイアックの 場合は， この 値が 30 〜 40〔 V 〕 程度です。 

つぎの 表は MA 62 という ダイアックの ブレーク オーバ 電圧を 示 
しています。 


ブレーク オーバ 電圧 30 〔 V 〕 


したがって， つぎの 図 a ， 図 b の 回路は， ともに K が 

〔 V 〕 になる と ダイ アツ クが ON になって， 回路に 電流が 流れます。 


30 




(図 b ) 

そして， いままでの サイ リス タと 同じように， 一度 ON になった 
のちは， ダイアックを 流れる 電流が ある 電流 値 以下に なると， もと 
の OFF 状態に もどります。 


ナ んホト - 

on ド；^ 過程は 
じ パ も 间 lr 匕ぃク わけ i\ 


43 では， この ダイアックを 用いて， どのよう にして トリガ •パル 
スを 発生させる かとい う ことです が， 基本的には すでに 学習 した 
U J T や PUT の 場合と 同じ ことです。 

すなわち， 図 c のように 抵抗と コンデンサを 接続し， コンデンサ 
の 両端に 素子の 接点 部を 接統 すれば よ いのです。 




基丰昀 I ては 
コレ テ-レサ 巧 九 母: を 
¢1 吊 レて わけで づ 'ね 

「そ ウぃク こ t 」 


(図 b ) PUT 


(図 c) ダイアック 
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8 位相 制御 （ n ) 


44 図 a の 回路で， スイッチ S を ON にす ると コンデンサの 電圧が 
徐々 に 上昇 していき， そ の 値が ブレーク オーバ 電圧 Vbo に 達する と 

ダイアックは となって， コンデンサに 蓄えられ ていた 

電荷が 急激に 放電され， 電流/！) が 流れます。 


ON 




(図 a ) 

そして， コンデンサからの 放電 電流が なくなる と， ダイ アンクを 
流れる 電流は 電源からの 電流 だけにな ります。 

この 値が 谷 電流 値 以下で あれば ， U J T や PUT の 場合と 同様に 
ト リガ. パルスを 連続して 出す よ うになります 0 
ダイア ッ クの谷 電流 値は 非常に 大き いので， 通常は 抵抗の 値を か 
なり 小さく しても 3 里 続した トリガ. パルスが 得られます。 


' アイケ V 7 の^®：^ i 嗱 
非 やて 欠 さ、、 つてへ 
_1て 丨 i OA /槪を 
ィ丹 •持 很 う 7 5 •龙 洗を 
此 すと， 

/ f 息 項 ■レて しま、、 ます」 

つ -ン 


45 この ダイアックは 双方 向性の 素子です から， 図 a のように 電圧 
を 加えても， 図 b のように 電圧を 加えても， 同じように 動作し ます。 

ただし， 図 b のように 負の 電圧が かかれば， ダイアックを 流れる 
電流 も 逆 方向の 電流に なります 0 



(図 a ) 


(図 b ) 


王， 頁 丙 言 向ぅ 
トリ カ，.. ノ ぐ/レス カ. - 
得られ 5 ん だ， r 

r : Kl / r アイ 下 •フフつ 
将取 なつて ブ 」 


46 では， この 回路に 図の ように 
100 〔 V 〕 の 交流 電圧を 加える とど 
うでし よう。 

U J T や PUT の 場合は 耐 電圧 
が 低く， しかも 一方 向性です から， 

100 〔 V 〕 の 交流 電圧を 直接 加える 
ことは でき ませんで した。 

しかし ダイア ッ クの 場合は ブレ 
ーク オーバ 電圧を 越える と 自動的 

に ON になって それ以上の 電圧が かかる ことは なく， しかも 双方 向 
性の 素子です から， 100 〔 V 〕 の 交流 電圧を 直接 加 える こと がで きます。 



7-> 

し-や 整: ば U!)*) バヤ ド 

な H 必要 3_、'れ 了 だ 
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47 これまで 学んで きた 図 a ， 図 b のよう な U J T や PUT の 場合 
は， 電源は 交流です が， 素子は 正 だけの 電圧で 駆動して いました。 


フン フン 



48 ところが， いまの 場合は 図の 
ように ダイア ッ クに 交流の 正弦波 
を 直接 加える わけです。 

したがって， その 回路 動作は い 
ままでと はすこし 異なって きます。 



フ 


レ 


ル 欠つ フレームへ 

V*)V a 


49 では， 実際に どのような 違いが あるの かを みていき ましょう。 

抵抗 兄の 値を 変化 させた ときの コ ン デン サ 両端の 電圧に 着目し 
てくだ さい 0 


いま までの 回路の よう に 直流 電圧が 加わった 場合には， 図 a のよ 
うに コンデンサの 両端の 電圧 V c は， 凡が 大きければ 遅く， 小さけ 
れば _ く 上昇して きました。 早 


それでは， 図 b のように 交流 電圧 が 加わった 回路で 凡の 値を 
変化させる と， コンデンサ 両端の 電圧 Vc はどうなる でしょう か 0 




liiU * よ ラ I て 戈十 ちャ 
いけ t いめ かな 

r 允 へつ レー a へ 


(図 a ) 


個 b ) 


190 


8 位相 制御 （ n ) 


50 図の 回路で 抵抗 凡を 変化させる と， コンデンサの 両端の 電圧 
V c は/? , の 値に 応じてつ ぎの よう に 変化 します。 



の 電圧 7 c は 電源 電圧の 波形に 近く なります し， 逆に 凡が 大きく 
なれば なるほど， 振幅は 小さくな り， 位相 も 90° ずれて きます。 


フー ン 

: な i 〇 衣、 


「より くわしく 和 リ它ぃ 人 
は. 『 交 成 a 路滴』 

を 今 項 レ て 下さ ハ.」 


51 それでは， ダイアック にこの 電圧 を 加える とどの ようにな 
るでしょう か。 

まず， 抵抗 凡 の 値を 非常に 大きい 状態から 徐 々に 減少して いき， 
V c の 値が 図の 破線の よう に ダイア ッ クの ブレーク オーバ 電圧に 達 
した 状態を 考えて みま しよう。 


凡 


52 




フイ 1、， 7 ぬぐ 

oti は 3 わ丨ナ t •しよ 


この場合は， 各 波形の 点 a のと ころで ダイアックが ON 


となり， ト リガ. パルスを 出します 0 


ですから， この 出力を 図の よう 
に トライ アック に 接続 して おくと， 
図の よう な 電圧が 負荷に かかる よ 
うになります （この場合の トリガ • 
パルスの 極性は， 交流 電源の 正の 
と きは 正， 負のと きは 負と なり ま 
すから， トライ アッ クに 直接 加え 
て も 問題ありません)。 




4 J ぼ 匕.. 


「 1 •ライア. フフ ぅ/^ の 

不安定 / J 执疼 は. 

イ^] レ ない わけです 3 」 

フン フン 
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53 では， 凡の 値を さらに 小さく して， コ 
を 図の よ うにす ると どうでしょう。 

この場合には， 各 波形の 点 b の 
ところで ダイ アック が' 

となつ て， トリガ. パルスは 図の 

位置で 発生し ます。 

この 出力を ト ライア ック に加え 
て おくと， 図の ような 電圧 R が 
負荷に かかり ます。 



54 すなわち， 図の ように 接続し 
て 抵抗 凡を 変化させる と， うま 
く 位相 制御が かけられ るよ うにな 
ります。 



ON 


ナ》レ水片 

i -〇 フレー A 叼匕 ころ 右,- 
才 '。ィ レ ト 

「 t クン、 ク こと」 


/?» によ フて 

自由に 4 •把宁 てつ 3 
ゎ1 了;^ 


55 ところで 図 a では ダイ アッ ク 出力を 抵抗で 取り出して いますが， 
トライ アッ ク の GT , 間には 抵抗が 内蔵 された もの も あり ます。 

したがつ て， この 抵抗を 省 田 各し， 図 b のように ダイアック 出力で 
直接 トライ アツ ク を 駆動す る 場合 もあります。 



〇 


i?, 


S) 


(図 a) 


(図 b) 


「0 糾 

弋ムフ t /Sif (* 
つ: リ 未す 本」 


56 いままで のように UJT や PUT を 用いた 場合は， トライ アッ 
ク を 駆動す る ときは かなり めんどう な 回路に な りました。 

ところが， ダイアックを 用いる と， このように 簡単に トライ アッ 
ク に 位相 制御 動作を させる こと がで きる ため， ダイアックは トラ イ 
アツ クの 位相 制御 素子と して 非常によ く 利用 さ れてぃ ます。 


ト ライ アツ フ灰動 用と レて 
7 ろ一 
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ラン ア夂 くして いる 
と 2 は， この 钾方 まて， 

i 嬈 的に 奎代 
‘ TS る 


/? を 小で くし t 
いつたと？， この 明る 
さに まて、、 急敕に 
杳 化す 6 


小 


58 r ^- ィ アック によ る 位相 制御 の 問題点! 

ところで， この 非常に べん りな ダイアック を 用いた 位相 制御に も 
すこし 問題が あ ります。 

それは， 図の 回路で 抵抗 凡を 非. 常に 大きく して おいて， そこ か 
ら徐々 に 小さ くして いくと， ラン プ は徐々 に 明るくな るので はなく ， 
急激に ある 程度の 明るさに なって しまう という 現象です （逆に， 抵 
抗 凡を 小さく し， ランプを 明るく して おいて， そこから 凡を 徐々 
に 大きく して ランプを 暗く していく ときには， かなり 暗い ところ ま 
で 連続 的 に 変化 させる ことができます)。 


「 こめよ クな現 表を 
ヒス？ リシ ス ^% fc 
、、フ てぃ J 

厂行？ 匕 岬”、- 

ち フ T く a j 


9 それでは， なぜ このような 現象を 生じる のか， また， どのよ つ 
こ 改善して いるの かと いう こと について 最後に 学習 して おき ましよ 
ラ。 

いままでの 学習では， 抵抗 値を 
J 、 さく していって コンデンサ 両端 
7) 電圧が 図の 破線の よ うにな った 
とき， 常に 点 a のと ころで トリガ’ 

ベルスが 出る と 考えて いました 0 


100 〔 kQ 〕 


:〇. 1〔" F 〕 




' 匕ス7 ソ シスを 
•しな: くて は 
ム 、制 岬は 
て， 本せ: ん彐 -> 

0 K / 


57 図の 回路は， ダイアックを 用 
いて トライ アック を 駆動し， ラン 
プの明 る さを コン トロール しよう 
とする 回路です。 

抵抗 を 小さく すると ランプ 

は (ァ) くな り， R ' を 大き 

くす ると ラン プは (イ） _ 



⑺ 明る 
(イ） 暗 



ランプの 

明るさ 
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60 しかし， 実際には このように なりません。 

抵抗 値を 小 さくして いき， 図 b の 点 a で ダイ ァック が 〇 N になる 
と， コンデンサは 放電し， コンデンサ 両端の 電圧 k c が ，のように 
低下して しま うのです。 

つまり， コンデンサ 両端の 電圧 V c は 波線の ようには ならず 実 
線の よう になる わけです。 



ウ ー レ 

この 獻ク ぅ 

网 想 t な 3 わ I ブ だ ， V 

「•1 ク いう ：しぐダ」 


61 すると， 次に ダイアックが ON になる のは， どこになる で しょ 
か 0 

図の よう U ， 次の 波形 からは かな り 早い 時点 で ダイ アック が 〇 N 
になって しまいます。 

そして， トリガ •パルス も 図の ようになって， 負荷に 加わる 電圧 
V L は 急激に 大 きく なって しまいます。 

つまり， 抵抗 値を 大きな 値から 徐 々に 小さく していく と， い くら 
ゆつ く り 変化 させても， ランプは 急に 明るい 状態に なって しま ぅゎ 
けです。 



W . 


JX 


V 17 


C' - ^ Lie 

原 叵 て •• 

ヒス テ V ムス か- 
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62 ダイアックは， トライ アッ ク 
を 非常に 簡単に 駆動で き ると いう 
利点は あります が， 図の ような 回 
路 では， 抵抗 値を 小さく していっ 
たと き， 急に ある 大きさの 電压が 
負荷に かかって しまう という 欠点 
が ある わけです。 


«1 ; 

i 1^1 

/ 


i 6 





63 そこで， この 対策と して， 一 
般 には 図 a のよう に 破線の 回路を 
つけ 加えて 電圧 をつ くり， ダ 
イ アック が 0 N になつ て 電圧 V C1 
が 低下し たのを 補正す るよう にし 
ています。 

このよう にす ると， 図 b のよう 
に， 電压 Va は 電圧ん によつ て 

図 中の 実線の よう にす こし 補正され るよう になります。 


!_ 个 

Z fVc2 

TnTJlml 


pH 負荷!一 


: Vn 

T T7b- 7 
(図 a ) 




Q 


77/7Z 


_ 欠点、 (士 すぐ 
沈^ •し q •くて は 
い i 了 立せ んョ」 



64 図は， このような 
回路を 応用した ラ ンプ 
の 調 光 装置です。 

抵抗 佑は， たとえ 
V R を 0 〔 Q 〕 にしても 
ダイアック に 過大な 電 
流が 流れる のを 防止す 
るた めの ものです。 


な i ほ V 

う t < ^ •戈て ぅ ti ： 七 

r C のよう な 回路 •を 
ヒス テ！; シス フジ ー 
回路 4 し、 フて ぃ i す 3 J 



OF 〕 


::れ て转 '：3て*す 
e 令劳 さんで レた.」 
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進ん た 学習 •セ ロ ホル ト. スイ ッ チ - J 


1 いままでの 学習では， 図の ように SCR や ト ライア ックに トリ 
ガ .パルスを 加える タイ ミ ング をう まく 制御して， 負荷への 電力を 
連続 的に 制御す る という 位相 制御に っぃて 学習 して さ* し ; K 



フシ フム 
2 こは もう ハ- 7 ナ •ノ 


2 ところで， このよう な 位相 制御には すこし 問題が あ ります。 

図 a や 図 b の タイ ミ ングで トリガ. パルスが 加わって いる 場合に 
は 問題ない のです が， 図 c のよう に 交流 電圧が かなり 大き く なった 
時点で トリガ. パルスが 加わる よう な 場合には 問題が あるので す。 
(わかりやすく する ために， 図は SCR の 場合を 例に 取り扱って い 
きます。 考え方は ト ライア ックの 場合 も 同じ ことです） 

vJ \hj 


(図 a ) 


(図 b ) 



フー ン 

匕 •，こか- 間 題 ㈣ 、叫 

「め 匕で 辱 管 レ圭す右.- 
嘆は 妨者雜 t と 
将士 知う で 了 | 


図 a や 図 b の 場合では， 交流 電圧 の 値が まだ 小さ い ため， 

S C R が 0 N にな つても 大き な 電流が 急激に 流れ 始め ると い うこと 
はあり ません。 


他 


0-7' 


(図： 


(図 b ) 




)Kc 


フン フン 

S C R 力 : ON I: 公 - ypz 

碑 間 ぅ兗龙 ふ wJ 


~ rT 
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8 位相 制御 （ n ) 
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6 たとえば， 位相 制御 を 利用し 
た 回路の そばに ラジオを 近づけて 
みて く ださい。 

ラ ジオには ザー ッ という 雑音が 
はいるよ うにな り ま した。 



7 卜な わち， 位相 制御は 負荷を 連続 的に 制御す ると いう 意味では 
非常によ い 方法な のです が， 大きな 電流 変化を 生じ ると いう ことか 

b ， の 発生 源と なること を じゅうぶん 注意す る 必要が 

ある わけ です。 


■'イ 立：© tj 辦 S 路^ 

フく つ只匕 
-A 嫌し T 

み 1: 下さい. _ 


雑音 


8 そのため， このような 雑音の 発生が 問題になる 場合には， 機能 
上， 許される 範囲で， 第 6 章で 学習した ような ON — OFF 制御を 
利用して います。 




▽取 •• 

OH, OFFf 脚：. ら 
誠:- 電肋 U - 

^ ' M °> フレ - m ヽ 

じう ャ； 」 


9 しかし ， O N—O F F 制御の 場合 も， 図の ように 入力 電圧！// 
を 加えた 最初の 時点では 大きな 電流 変化を 生じる 場合が あ ります。 

したがつ て， 図の ように ON ， OFF を ひんぱんに 繰り返す よう 
になれば， やはり 問題が ある わけです。 

そこで， ON — OFF 制御とは いっても， 入力 電圧 V , を 加ぇ始 


くふう をして います。 

\ f \ f \ r 

^ A f \ 

\ ハ 

1 1 



krVj 

\ A 7 


\ 4 X ^ U \ 「\ 「 { 

UVA ハ， 


フニ フン 
触 ジノ- 獻 (ァ ‘± 

Z'i 

匕-うよ ク V ：： 大灸 

し 7 3 ク 
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8 位相 制御 （ n ) 


10 つ まり， 図 a のように W を 加えて すぐに SCR や ト ライ アツ 
クを 動作させる のでは なく， 図 b のように ％ が 加わっ てから 次の 
正弦波が く るのを 待って， その 波形の 〇 〔 V 〕 付近から SCR を ON 
にす る わけです。 

このよう に すれば 負荷 電流が 急激に 変化す る ことはなくなります 0 
このような 動作を する 回路を ゼロ ボル ト. スイ ツチ 回路と か， ゼ 
ロ クロス. スイ ッ チ 回路 といって います。 


V^c - 


V ； 




W7 

~ 1 




V L 



丨〜 

1 

物 

| 


A A 


V '、 ノ 

(図 a ) 


(図 b ) 


ゼ ロボ/レ トの 匕こう て • • 
SCR を 0 M (こ レ 氏ジ • 
OFF 1： し づ ■■すうが ラ 
せ u ; f ， レ ト スイ* 

に n. 

rt * ろ# 1 ^ 

私 系す iif : め (:ネ J 


11 つ まり， 第 6 章で 学習した ように， 入力 電圧げ/) が 加わる とす 
ぐに S C R や トライ アック が 〇 N になる という のでは なく’ 急激な 
電流 変化を 避ける ために， 図の よう に 入力 電圧 （ W ) が 加わつ てから 
次の 正弦波の __ 〔 V 〕 付近で SCR や トライ アツ クが ON 


になる よう に 細工を する わけです。 


(1) SCR の 場合 


(2) トライ アック の 場合 



な *3 ( it / 

でも む うすれば 

ぃ 〇ウ カ々？ 
「 ヵ^の フレーみ へ 

t - う r j 


12 それでは， このような ゼロ ボルト •スイッチ 回路を 構成す るし 
は どのよう に すれば よい かを 学習して いきま しょう。 

ゼロ ボル ト •スイ ッチ 回路を 構成す るには いろいろな 方法が あり 
また， このための 集積回路 も 市販され ています が， ここでは 基本 構 
成と そ の 事例に ついて 学習 して おき ましよう。 


「七: a ボ ノレ ト スイ‘ ブナ EK 、 

a . よく 仗 八 丰すか 

b . 基本を しっか リ 

ゾ T 下さ ハヨ」 

ハ ー -1 
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15 このよつ にす ると SCR 
を 0 N にす るた めの 入力 電厂 £ 
K が 加わっても， SCR はす 
ぐには ON にならず， 次の ゼ 
ロボ ル ト 信号 h が 加わる と 
ON になります。 

したがって 急激な 電流 変化 
を 生じる ことはなくなります。 

つまり， ゼロ ボルト •スイ 

チ 回路は， 交流 電源の 0〔 V 〕 
を 検出す るゼ ロボ 
ル ト 検出 回路と， 

の ゼロ ボル ト 信 
号 K と 人力 電圧 
ド; とがと も に 加わ 
ったと き にだけ 出 
力電压 K が 出る 
合成 回路で 構成 さ 
れ ている のです。 



A 


V , 


- A - A - 


ゼロ ボルト 

検出 回 B 


量 也 二 t 




r -& 




と 力、 • ぴ) 辱％ つ 

才 。パレ ト ~Crj j 

フン 7 レ 
七 a 忒ルト スイ ヮチラ 
屑璆 匕， 朗時 V . 


13 さて， このような ゼロ 
ボル ト •スイ ッチ ㈣ 路を得 
る 方法です が， 基本的には， 
さきほど 学習した よう に 人 
力 電圧 R が 加わ つ て も それ 
を 直接 S C R や ト ライ アッ 
ク に加える のでは なく， 次の 
イ アツ ク を 駆動す る わけです。 


人 

m v ' 

圧 


〇 

— 

「-- n f 

! ! ： 

1 1 1 
-H 

一 負荷一 ^ 

1 


1 1 



_〔 V 〕 付近で SCR や トラ 


もう 大又大 です ね • 
Ok , 0K 


0 


14 ゼロ ボル ト •スイッチ 
動作は， 一般には 図の よう 
に 交流 電源の 0 〔 V 〕 付近で 
だ け 電圧が 出 るよう な ゼロ 
ボル ト 信号を つくり， さら 
にこの ゼロ ボル ト 信号と 入 
力 電圧 とが 同時に 加わ 
たと きに だけ 出力 電 压匕 
が 出る よう な M 路 をが! 成し， 
にして 得て います。 


ゼ〇ボ ル ト 
信号 K . 

入力 電圧 

V, 

出力 電圧 

K ■ 


A 


A 


W 




A 


Vy 


A 


□ 


この 出力 電 U -: K を SCR に加える よ 


「 Voi：SCK iz/ jatit . 
木き じ. 七， ロボ v 卜 勤 げ 
を - ^ か V 」 

■間 < n、nn 

/ 氏 瑢レ了 •速んで 下：、 」 


合成 回路 
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8 位相 制御 （ n ) 



(図 b ) 


VK 5 じ 

う てぃ、 V ろ 

ト ラ レジ* 又アつ 
マイ フサ 動げ です びじ ネ」 


16 そ れ では， どのよ うに すれば このような 0〔 v 〕 を 検出す る 動作 
や 合成 動作を 得る こと がで き るの かと いう こと について， すこしみ 
て おき ましよう。 

17 0〔 V 〕 の 検出は， 図 a のように 交流 電压 Kc を 全 波 整流し， そ 

の 出カ ド D を 分 圧して トランジスタ に加える ことによ つて 得る ことが 
できます。 

すなわち， このよう にしておくと， 交流 電丨 f - が o 〔 v 〕 付近の 

とき には h が 0.7〔 V 〕 以下 となり， トランジスタが . 

となります から， コレクタ 電流が 流れず， 図の ような 出力 電厂 i 匕 
が 出る よ うになります。 


18 また， 図 a のように 交流 電圧を ツエ ナ •ダイオード 1 こ 加 又’ そ 
の 出力を C と 尺の 微分 回路に 加えても， 図 b のよう UO 〔 V 〕 の 検出 
がで き ます。 


図 a のように ツエナ • ダイオード に 交流 電压 Kc を 加える と， ソ 
エナ. ダ イオ ー ド 両端の 電圧 Vp は 図の ようしな り ます。 
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/軔イ 卞さ达 r こいと 5 に \ 
( o 〔 v 〕 になる 入力を ) 
k 力 〇 える ー ノ 


f 7» ースア 7 r 
いうん ぐ A 如‘- 
て， i ん '斤 _V み 

「秘彿 d 

y>'o I ~ う 頭 レア： v 、 

で 1 ヨ 


入力 1 〇 - 


入力 2 0 - 
Vo- 


19 そして， 0 〔 V 〕 の 検出 電圧と 入力 電圧と が 同時に 加わった とき 
にだけ 出力を 出す よう な 合成 回路は， 図の よ うにして 得られます。 

すなわち， 図の ような 回路を 構成し， 入力 1 のと ころには ゼ ロボ 
ル ト 信号を 加え， また 入力 2 のと ころには SCR を ON にした とき 
に 0〔 V 〕 になる よう な 電圧を 加えれば よいので す。 

このように すると， 回路は つぎの ような 動作を します。 

(1) 動作 させたくない ときには， 入力 2 に 高い 電圧が 加わって お 
り， トランジスタの C E 間が O N となって いるた め， 入力 1 に 
ゼロ ボル ト 信号を 加えても， その 電圧は S C R には 加わり ませ 
ん〇 

(2) しかし， 入力 2 の 電圧が 0 〔 V 〕 になる と， トランジスタの c 
E 間が OFF となる ため， ゼロ ボル ト 信号が 出力 側に 現れる よ 
う にな ります。 


18 


20 図の 回路は 
フ レームと 19 フ レー 
ムの 回路を 利用して 
SCR を ゼロ ボル ト • 
スイ ツチ 動作 させた 
回路の一 例です。 

図の よう な 電圧を 
加えた とき， 各部の 
電圧 波形が どのよう 
になり， ゼロ ボルト. 
スイ ツチ 動作を する 
のか， しらべて みて 
く ださい。 


穴 


：V Z 






Vo 


負荷 


v AC ^) 



V, 


V z 


Vo 


r 答 (士 /4 フレー 
波 砂® を 孝 典?、 レ* 7 

"F さ J 



8 位相 制御 （ n ) 


練習問題 I 

1 つ ぎの 文章の の 中に 適する 言葉を 入れ， 文章を 元 成しなさい 0 

(1) PUT とは ユニ ジャンクション •トランジスタ の 略 

で， 図の ような 図 記号で 示される 半導体 素子です。 

(2) PUT では， の 電圧が よりも 約 0.7 〔 V 〕 高くな ったと き 

に (ア） 間が 0 N となります。 

そして， 一度 ON になった あとは， アノード 電流を [1] 

以下に すれば もとの 0 FF になり ます。 

(3) ダイアックでは， ダイアック 両端の 電圧 か ある 値を 越える と ON の 状態 丨- なり ま 

すが， この 電圧の ことを 電圧と いって います。 

2 図の 回路に ついて， つぎの 問いに 答えな さ、 

(1) PUT が ON になる のは， AK 間電 
圧が およそ 何 ボル ト になった と きです 
か。. 

(2) 尺， の 値を 小さく すると， スイ ッチを 
0 N にしてから トリガ. パルス が 出る 
早 さは どのよ うになります か。 



A 



3 図の 回路に ついて， つぎの 問いに 答えな さし 

(1) 入力 電圧％ が 上昇 
すると， コンデンサへ 
の 充電 電流の 大き さは 
どのよう になり ます か。 

(2) 入力 電圧 V ； が 上昇 
すると， ラン プの 明る 
さは どのよう になり ま 
すか。 



4 図の 回路に ついて， つぎの 問いに 答えなさい。 


(1) 尺 1 の 値を 小さく する 
と， ランプの 明るさは 
どのよ うになります か。 

(2) R 2 , R 3 , C 2 の 回路は， 
な ん のためにつ ける 回 
路で すか。 



9. オペアンプと 比較 機能 


学習の 目標 


1. オペアンプとは どのような もの かを 学習し， その 基本 
の 応用と して 比較 機能を 学習す る。 

(1) オペアンプとは， どのような 特性を もち， どのよう 
な 働 きをす る ものな のか。 

(2) オペアンプを どのよう に 利用 すれば 比較 動作を させ 
る こと がで きる のか。 

(3) オペアンプを 使用 するとき には， どのようなことに 
注意す る 必要が あるの か。 

2. オペアンプを 用いて 比較 動作を させた 基本 応用 事例に 
ついて 学習す る。 
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9 オペアンプと 比較 機能 


学習の 概要 


1 オペアンプ （Operational Ampliner) 

(!) オペアンプとは， 演算 増幅器と も 呼ばれて いる 集積回路で， 図 a のよう な 外観 
をした ものが あり， この 中には 図 b のよう な 回路が 組まれて います。 



(図 a) 



(2) オペアンプは， つぎのように 反転 入力， 非 反転 入力 
と 呼ばれる 二つの 入力 端子と， 一" ^ の 出力端子を もつ 
一種の 増幅器で， 図の ような 図 記号で 示されます。 


及 転入 力腌 于） 




C 及 転入 力熵 ナ） 


(3) オペアンプは 図の ように， 正負 同一の 大きさを もつ 
二つの 電源 （ V cc ) を 必要と し， 一般には この 電源に 
±15〔 V 〕 が 使用され ます。 



2 . オペアンプの 基本 動作 

(1) オペアンプは 図 a のように， 非 反転 入力 端子に 電圧を 加える と 出力し は 増幅 度 
( 4 ) 倍され た 同 極性の 出力 が 現れます。 

また， 図 b のように 反転 入力 端子に 電圧を 加える と’ 出力には 増幅 度 （パ） 倍 さ 
れ た 逆 極性の 出力 が 現 れ ます。 

ただし， 出力 電圧が + V cc 以上 や— 以下になる ことは あり ません。 

電源 電圧に よって 出力 電圧は 飽和して しまいます。 



V 0 = AVi V Q = — A V t 


(図 a ) (図 b ) 
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’ t 流が 流れ & いの r 
、霞 屎阵 下を 考えな く r よい, 


(2) オペアンプの 二つの 入力 端子に 図の ように 同時に 電圧を 加えた 場合は， 非 反転 
入力 端子に 加えて いる 電圧 （ K ) から 反転 入力 端子に 加えて いる 電圧 （％) を 引いた 
値 （ K ) を 増幅 度 倍し た 出力 が 得 られ ます。 




3. オペアンプの 特性と 応用 

(1) オペアンプは 一種の 増幅器で すが， つぎの ような 特性を 理想と して 設計され た 
増幅器です。 

〇 電圧 増幅 度 （ 4 )= 無限大 〇 増幅 周波数 帯域 = 無限大 

〇 入カ バイ アス 電流 = 0 〇 出力 抵抗 = 0 

(入力 抵抗 = 無限大） 

(2) オペアンプは 増幅 度が 非常に 高い という ことから， 比較 器と して 利用で き ます。 
図の 回路で V s の 場合は 出力が 0 〔 V 〕 と 

なります が， すこしで も 両者の 間に 差が 生じる 
と， 出力 電圧 （ ％) は ほぼ + F CC か， または 一 F cc 
となり， 比較 動作 をす るよう になります。 

〇 V > % のとき ゆ = + V cc 
oK = F s のとき => v o = 0 
〇 W < V s のとき => V 0 = - Vcc 

(3) オペアンプは 入力 抵抗が 非常に 高く， パイ アス 電流が ほとんど 流れない という 
ことから， 図 a のように 比較 器の 基準 電圧を 設定す る 場合で も， 抵抗の 分割 比 だ 
けで 簡単に 求める こと がで き ます。 

また， 図 b のように 内部 抵抗を もつ 信号 源を 入力に 接続す る 場合で も， この 内 
部 抵抗に よる 電圧 降下を あま り 問題に する 必要は あり ません。 


!■ rr^ 

71177 7m7lh7J 


> 


i 
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9 オペアンプと 比較 機能 


+ V ct .= 15〔 V 〕 


. オペアンプの 応用 例 

図の 回路は， オペアンプを 用い 
てサー ミ スタ からの 検出 電圧を 比 
較判定 し， ヒータを ON-OFF 
制御す る ための 回路です。 

(1) % より も V , が 高くなる と，％ 

は 約一 15〔 V 〕 となり， ト ライア 
ッ クが 駆動され ます。 

(2) V s よりも V ； が 低く なると，％ 

は 約 + 15〔 V 〕 となり， ト ライア ック は 駆動 されなくなります。 



5. オペアンプ 使用 上の 注意 

(1) 実際の オペアンプで 
は， 図の よう に 入力 電 
圧 V »， F 2 を 同じ 大きさ 
にしても 出力 電圧が 現 
れ るよう になります。 

この 現象を オフ セツ 
卜と いっています。 

(2) この オフ セッ ト に対する 対策は， オペアンプの 種類に よっても 異なり ますが， 



一般には オフセット • ヌルと いう 端子が つい 
ており， この 端子を 図の ように 可変 抵抗を 通 
じて一 V cc に 接続し， 可変 抵抗を 調整す る こ 
とに よっ て 補正で きる ようにして います。 



学習の 展開 
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1 '-れ までの 学習では， 第 一 段階と して 1 〜 5 章では ト ラン ジス 
夕を 中心に して 電子 制御の 基本に ついて， そして， 第二 段階と して 
6 〜 8 章では サイ リス タを 用いた 電力 制御に ついて 学習し まし 广， 


さあ - 

ズア- 卜 だ 


2 いよいよ この 章からは， 第三 段階の 学習と して， このような 制 
御 分野で 最近 非常によ く 使われ 始めて いる 集積回路を 紹介し， その 
応用 法に ついて 学習して いき ましょう。 


1 


，、よ ぃよ 

莾 3 玟 P 啻で ，す ヤ」 


3 集積回路 （Integrated 
Circuit ) とは， 一般に | C 
と 略されて いるもので， 一 
つの 素子の 中に 図の ように 
数多 くの トランジスタ や ダ 
イオー ドを 組み込み， 高度 
な 機能を もたせる よ うにし 
た 回路の こと をい います。 




ベ 




C ： 


ウフ I •一 

大友 y 回路' だ 〇： ろ 
r ま？) ーキ 」 


4 いままでの 学習では， 検出器からの 信号を 電压 増幅す る 回路 や 
0 N — 0 F F 制御を 行うた めの シュミット •トリ ガ 回路な どを ト ラ 
ンジ スタ を 用いて 構成 してい ま した。 




シュミット •トリ ガ 回路 
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9 オペアンプと 比較 機能 


5 ところで， これらの 微弱な 電流を 取り扱う 部分には’ 最近では 
集稹 回路が 利用 される ようになつ てきて います。 

そして， トランジスタを 取り扱う 場合の ような めんどう さを ほと 
ん どなく し， 基本の こと さえ 理解して いれば かなり 自由に いろいろ 
な 機能を もった 回路を 簡単に つくり あげる ことができる ようになつ 
てきました。 


へ ー ホ レト です い 

r 1已め肀哿か-面例〇：つは 
イ 交、、 ヤ すく す 3 矢め 
7 んでブ よ J 


6 この 章からは， このような 集稹 回路の 活用 法に ついて 学習して 
いきまし ょう。 

制御 回路の 分野で 一般によ く 使われて いる 集稹 回路には， いくつ 
かの 種類が あります が， 本書では これらの 中で とく に 応用 範囲が 広 
ぃ オペアンプと 呼ばれて いる 集稂 回路を 代表的に 取り あげ， その 基 
本と 活用 法を 学習して いきたいと 思います。 


I オペアンプ 


オペアンプとは， 正規には オペ レー シ ヨナ ル •アンプリファイア 
(演算 増幅器） と 呼ばれて いるもので， 非常に 応用 範囲の 広い 一種 
の 増幅器で つぎの よう にいろい ろな 外観を した ものが あ ります。 


• 大ぺ 了 〆 7 V わ ネネは " 

t 今 把》1 てついても. 

彿ゎ卜 3 よう U 
なリま 7 よ」 


M 

し:.:::^ 

¥ 


あ かで つよ ラけ 
足 仏. rt 、 o ヶぁ 

「まろ# 

T ク いわ 厂心 、て.」 


8 オペレーショナル •アンブリ ファイア （演算 増幅器） という 名 
称は， 当初 開発され た 目的が ア ナ ログ. コン ピュー タの 演算 回路に 
用いる ための 



中岢 r ^ t •なくて 

いい *7 です 衣、 
「ジ 文う フレー“ へ 
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9 オペアンプの 内部は 非常に 複雑な 回路に なって いますが， 基本 
的には 図の よう に + および 一と 表示され た 二つの 入力 端子と， 一つ 
の 出力端子を もつ 増幅器と 考える ことができます。 

そして， オペアンプ はつぎの よう な 図 記号で表 示して 取り扱って 
います。 

本書では， オペアンプ 内部の 回路 動作は 取り あげず， 基本 動作と 
活用 面を 中心に 学習して いき たいと 思います。 



す こ'* < 两单 (二 
な 3 ん だな あ 

「トラ ンジ •ス 7 よブ t ; 

取ゾ ぶい やす、. 

Atr で •し 3 」 


10 ところで， オペアンプ 1 C には， 一つの パッケージの 中に この 
オペアンプ が一つ だけでなく， つぎの よう に 複数個は いった ものが 
あります。 

n 门 n n 门 n n rn n n n rn n n 



□ □ U u u □ □ 





u u u □ □ □ □ 


ウ "7 i — 

エ 己って す r 、、 挲あ 

「 西^つ iE 歹 を 

Al ; •る て" しよ」 


11 それでは まず， オペアンプの 二つの 入力 端子に どのよう に 電圧 
を 加える と， どのような 出力が 出て くるの かとい う， 入出力の 関係 
から 学習して いきま しょう。 

オペアンプには 図の ような +， 一と 表示され た 二つの 入力 端子が 
あります が， これら 二つの 入力 端子の 利用の しかたに よって， いろ 
いろな 出力 か 1 辱ら れ ます。 

いま， この オペアンプの 増幅 度を/! とすると， 人力 端子の 使い方 
に応 じて つぎの ような 出力が 
現れます。 

図の ように， プラスと 表示 
された 入力 端子に 電圧を 加え 
た 場合には， その 出力端子に 
は 4 倍の 同 極性の 電圧 が 現れ 
ます。 



\v o =AV x 


フン フン 
诸 伸度 机- A 也 r -こ •から 
A - l /< to 1 ? わけ か 
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9 オペアンプと 比較 機能 
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15 すなわち， ブラスと 表示され た 入力 端子に 電圧を 加える と， そ 
の 出力端子には 同 極性の 増幅され た 電圧が 現れ， また マイナスと 表 
示された 入力 端子に 電圧を 加える と， その 出力端子には， 反転した 
極性の 増幅され た 出力が 現れる わけです。 


逆 


(1) プラス 入力に 電圧を 加えた 場合 



V , が 正のと き 



0 


K ]j 


o '— 



(2) マイナス 入力に 電圧を 加えた 場合 


V 0 が 負のと き 


0 


V,\r 


Or 



i/V 



16 このような ことから， プラス 
と 表示され た 入力 端子を， 出力が 
反転し ない 入力 端子と いう ことで 
非 反転 入力 端子と いい， マイナス 
と 表示され た 入力 端子を， 出力が 
反転す る 入力 端子と い う 意味で 反 
転入 力 端子と いっています。 


17 それでは， 図の ように 非 反転 
入力 端子に も 反転 入力 端子に も電 
压を 加えた 場合は どのよ うになる 
でしょう か。 

このよう に 二つの 入力 端子に 電 
E を 加えても， オペアンプは 正常 
に 動作し ます。 


V , が 正のと き が 負 のとき 





㊉ 幼 瑞 子は 離， 
©入力 蹁 3 •は 及 粒し 它 
出力 か m し、 う 
わ 汀ぉ ナ 


「 t クぃク こと」 


〔非 及 転入^^ 于) 



(雄 入力 姽于) 


#及^ 0 つ こヒ乏 
NOH l^EHT/NCr 

imi, 

及 力 〇 ことを 

imKw& imr 

1 1, いい ます. 



ナニ .7/ 

こんじ は 同 1 T 共 I て 
入 刃を 力 £3 えまんで T か. 
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9 オペアンプと 比較 機能 


18 このよう に 非 反転 入力 端子と 反転 入力 端子の 両方に 電圧を 加え 
た 場合は， その 出力 電圧には， それぞれの 入力 電圧が 増幅され， 合 
成された 値と なって 現れて きます。 

すなわち， 図の 回路の 場合， 入力 電圧 K， K に対して， 出力 電 
圧 K はつぎの ようにな ります。 

出力 電圧 K 


I 



I 


^ 非 反転 入力、 

「反転 入力、 

W の 出 カノ 

U の 出 カノ 

( V l A )-¥(- V 2 A ) 

v , a - v 2 a 


( V , -厂 



' \Jo 式 j っ意 味を 
よ 一 く 方 尤て 


V 2 


19 つ まり， オペアンプは 非 反転 入力 端子に 加えた 入力 電圧から 反 
転入 力 端子に 加えた 入力 電压を 引いた 値 （差の 電圧 K) を 増幅す る 
働きを する ことになります 0 

二っ (7) 入力 贫 屈め 塞 の 货 压炉、 

嗜 帽^れ T 出て くる 





1 1 


ナル 木 ド 

\ u \ /バ知 
屯 尾を . tlfi し t ぃ 3 こヒ 

{二な 3 わけ 斥* 


2〇 したがって， たとえば オペアンプの 増幅 度を 1〇〇 とすると， 図の 
よう な 入力 電圧を 加えた 場合の 出力 電圧は つ ぎの ようになります。 


0.04 tv〕 


7TW 


V d 



—o;〔v〕 


v 0 = ( 7, - v 2 ) yl = (0. 04-0. 03) X 100 
I 

0.01 x 100 


77777 77777 


^17777 


JL 


〔V〕 


ナ 卜- 
ナ， レ 本 ド 


21 また， 同じ オペアンプ （パ ==100) で 入力 電压を つぎのように 変 
えた 場合の 出力 電圧は つぎの よう になり ます。 


1.065 

〔V〕 

77177 : 


n 

vr 

77777 7TJTT 



V ^ iV .- V^A 

• 0‘4〔V〕 ? =旧 |xlOO=K) 〔V〕 

77777 


⑺ 0.025 
(イ ） 2.5 
ポイントは 

入力 t 足の 笼だな 
「そ ク〇ク こと」 


213 


22 さらに， 図の ように ブラス 側の 入力 電圧が マイナス 側の 電圧よ 
り 低い 場合で も， まったく 同じよう にして 出力 電压を 計算で きます。 

たとえば， 図の ように 非 反転 入力 端子に 〇. 〇4〔 V 〕， 反転 入力 端子 
に 0.065 〔 V 〕 を 加えた と きの 出力は， つぎの よ うになります。 


V\ ~T~ 
0. 04[ v] 


77777 ； 


TO. 065 〔V〕 

7m7 77177 



, {V x -V 2 )A 

? =(0.04— 0.065) X 100= 
77777 


〔V〕 


— 2. 5 

撕稱す ni；r 

いい わ (す 芦. 

「十う です 
床 革增 _ で •す」 


23 


また， 図の よう に 負の 入力 電圧を 加えて いる 場合 も 同じです。 



77U? 


I; 2.03 〔V〕 


v o—{V, — V 2 ) A 
J ={(-2.01)-( __ _ 
凌 "=0. 02x100=2 〔V〕 


]) }X100 


-2.03 

フン 7 ン 


24 すなわち， オペアンプの 二つの 入力 端子に それぞれの 電圧を 加 
えた 場合には， その 出力端子には， それぞれの 入力 端子の 差の 電圧 
が 増幅され て 現れる こ とになります。 

二の よう な 二つの 入力 端子 間の 差の 成分を 増幅す るよう な 増幅器 
を 差 動 増幅器と いってい ますが， オペ アン プは 基本的に はこの よう 
な 差 動 増幅器で 構成 さ れ ている のです （トランジスタ を 用いた 具体 
的な 差 動 増幅器の 回路に ついては， 「電子回路 編 n 」 で 扱って い ます 
ので 参照して く ださい)。 



Vo = (V l -V 2 ) A 
1 


ウ- ン 

こ いウん イ支ぃ 方》、 • 
为 リ弋ク だ* T 

涂吊レ 了 

T さ ハ 3 」 

ハー イ 


25 オペアンプの 基本 動作は 理解で きま した か。 

ところで， トランジスタ 回路の 場合に も， 卜 
ラン ジス タ 回路を 動作させる ためには 電源 電圧 
を 必要と しました。 

これは オペアンプの 場合で もまった く 同じ こ 人 
とで， オペアンプを 動作させる ためには 電源を 勺 
必要と します。 


丨 + Vcc 



r C - 1 ■、つ て も 

t 身丨 3 ト ラシ ジスグ 
で プ 衣ら ネ 玉 一」 
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9 オペアンプと 比較 機能 


26 ただし， オペアンプでは， 一般の トランジスタ 増幅器と ちがつ 
て プラスと マイナスの 同一の 電源が 必要と なります。 

これらの 電源を 接続す る 端子は， オペアンプの カタログに 必ず 明 
記されて います。 


n n 门 


n 门 n n n 门 n 



n 门门 n 


u u □ n 


Vcc 

'l!j ill U U u Li LT 


. Vcc it 


U U U U LJ ill □ 


フン フン 

屯 秋 2 フ 

い 3 わ ifti ■ ね . 


27 すなわち， オペアンプを 動作させる ためには， これらの 端子に 
図の よう に 同一の 大き さを もつ ブラスと マイ ナスの 電圧を 加える 必 
要が あ ります。 

このよう にして 電源 電圧を 加える と ， I C の 内部 回路は 動作 4 犬 態 
となり， 増幅 動作を 始める ようになります。 




n^fl n n rfJi n n 门门门 , n n n n n n n 


Vcc 


Vcc 


Vcc 


Vcc 


U U U U U U IT 

XV cc 


Vcc 

Vcc 


u 


tru u u u y u U □ 

ZVcc 


28 この こと を 回路図 上で 示す 場合には 図の よう に 表示して います。 

しかし ， I C に 電源が 必要な ことは 当然の ことです から， 通常， 
回路図 上では 省略 しています。 



29 ところで， この 電源 電圧は い 
く ら でもい いという わけでは あり 
ません。 

一般の オペ アン プの 場合には， 

この 電源 電圧を ±15 〔 V 〕 にして 動 
作させる ように しています。 

この 上限 値には 制限が あり ますから， 使用す る オペアンプの カタ 
ロ グを 参照して， まち がいの ないよう にして ください。 



•嫌 伽 ㈣ 
ヌメ です で」 


0K, 
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30 つ ぎの 表は一 般 によく 使われて いる; uA 741 という オペ アン プの 
電源 電圧の 最大 定格 値です。 

この 最大 定格 値は， オペ アン プの 二つの 電源 端子 間に 加わる 電圧 
U + Vcc ) — (_ K CC ) 丨 で 示して いますから， 実質的には ±18〔 v 〕 以 
上を 加えて はいけ ない という ことになります。 



£ 


と、、 ウ こと て-す/ *0 


// A 741 (最大 定格） 

電源 電圧 f 36 〔 V 〕 


ク いづ Z.t J 


31 オペアンプは 基本的には 差 動 増幅器で 構成され ており， 図の よ 
うに 等しい 大き さの 電源 電圧 + K CC と 一 V cc とを 加えて おいて， 二 
つの 入力 端子に 電圧を 加える と， その 差の 成分が 増幅され て 出力に 
現れる ことにな ります。 

この ことは， もう じゆう ぶんに 理解で きました ね。 



Vac 



i 


( V i - V i )A 


OK , Ol <, 

VO - l/i "E 
蹭恼 わ丨 了で レよ 

r 弋ウ いク こと」 


32 さて， オペアンプは 単に このよう に 差の 成分を 増幅 するとい う 
だけでは あり ません。 


才、 _ 

じんな こ t 才、 7 


二つの 入力の 差の 成分を 増幅 するとい う 基本的な 働きは 変わり ま 
せんが， 広い 範囲に 応用し やすいよ うに， いろいろな 特徴を もって 「太つ フレ へ 


います。 




33 オペアンプの 特徴 


まず， オペアンプの 第一の 特徴 
は， 増幅 度 （4) が 非常に 大きい と 
いう ことです。 



紫に 大 3 


理想的には 無限大と い う 特性が 

望ましい わけです が， // A 741 を 例に とる と， つぎの 表の ように 代表 
値: で _ の 増幅 度 を もっています。 


200 , 000 


/ uA 7 4 

1 の 

min . 

typ . 

max . 

増 幅 

度 

25,000 

200, 000 

—— 


ゥ i 一 

スゴ '一 < 

欠 さ*' ケぁ 
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9 オペアンプと 比較 機能 


34 さて， さ き ほど 考えた 差 動 増幅器が このように 非常に 大きな 増 
幅 度を もっている とすると， その 觔 作は どのようになる でしょ うか。 

い ま， 図の よう に 反転 入力 端子には V 2 = 1〔 V 〕 の 一定 電圧を 加え 
ておいて， 非 反転 入力 端子の 電圧 K を 変化 させた 場合， オペアンプ 
の 増幅 度を 10 s と したと きに 出力 電圧 K 0 が どのようになる かを 求め， 
グラフに 示して みて く ださい。 



= 0.9999〔 V 〕 のとき 

=0 


〔 V 〕 

(了 ) -10 


=1. 0000 〔 V 〕 のとき 


V 0 =( ィ） 

〔 V 〕 

(ィ > 0 

W 

= 1.0001〔 V 〕 のとき 


K =( ウ） 

〔 V 〕 

(ゥ） +10 





















0 

0.99! 

58 0.5 

)999 ' 

1 1.0001 1.0002 
♦ 1 / . r v 1 _ 














厂ネ丨 t 次つ フレーム - 


20 


Vo 

〔 V 〕 


10 


35 単に 入力 電圧を 1〇 5 倍した 出力を 示す と， 図の 破線の ようにな 
ります が， 実際には 正の 電源 電圧 以上 や， 負の 電源 電圧 以下の 出力 
は 出ません から， 出力は + V CC と 一 V cc の 値で 飽和して しまいます。 

すなわち， 電源に ±15〔 v 〕 を 使 
用して いると き は 図の よ うにな り， 

二つの 入力 端子 間にわず か 0.15 
〔 mV 〕 程度の 電位差が でき ると， 

出力は も う 飽和して +15 〔 V 〕 か 
‘15 〔 V 〕 になって しまう わけです。 

実際には 出力が 飽和 したと き > 

の 出力 電压は + Vcc や一 Vcc よ 
り もす こし 小さくな ります が， 本 
書では 理解し やすくす るた めに 
+ Vcc や 一 V cc が 出る と して 取 
V , り扱っ ていきます。 
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36 この こと から わかる ように， オペ アン プの 二つの 入力 端子に 電 
圧を 加えた 場合， その 差が 完全に 0 〔 V 〕 であれば 出力は 0 〔 V 〕 とな 
つてい ますが， すこしで も 電位差 （ V d = 土 0. 15〔 mV 〕 程度 以上） が あ 

ると， 出力は + K CC か一 F cc かの どちら かに する こと 

にな ります。 

いま までの グラフは 横軸を 拡大して いま したが， この 特性を 拡大 
せずに 示す と 図の よ うになります。 


心 〔 V 〕 



十， 〔 V 〕 


37 では， 図の ように オペアンプ 
の 入力の 一方に 基準 電圧 を 与 
え， 他方に 入力 電圧 V , を 加える 
とどう でしょう か。 



-す 3 匕. 

iotibKVv't 

い ラ こ t 珍、 ナ 

r C つ うま 一く 
涂吊 才 3んだ3 J 


久 ATUJ /] 斗 m く 
わ 3 と， 

r / 「/ わ レよ 

「太り フレームへ 
ど うヤ」 


38 図の よう に オペアンプの 入力 端子の一 方に 基準 電圧 K s を 加え 
て おくと， 入力 電压 R が 基準 電压 V " s に対して すこしで も 大きければ 
(ア) を 出力し ますし， すこしで も 小さければ ⑷ 


を 出力 するとい うようになります。 

すなわち， このような 回路の 動作は， 基準 電压 に対して 入力の 電 
圧が 大きい か 小さい かを 判定して いると い うよう に 考える こと もで 
きます。 

つまり， オペアンプは 比較 器と しての 働き をして いる ことにな り 
ます。 


5 ド/> の ときは 
Vo=-{-VcC 


3 V "/< F s のと きは 
Vo^-Vcc 



+ Vcc 
または 
一 Vcc 


⑺ 


+ Vcc 

— Vcc 


ナル 木 卜‘’ 〇; 巧 一 
祕つ棘 だナ ， 
r ネ レろ いて-しよう . 
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9 オペアンプと 比較 機能 


39 オペアンプは， その 名のと おり 「増幅器」 として そのまま 活用 
できそう な 気がし ますが， 実際には オペアンプ 単体では 増幅 度が 高 
すぎて 回路が 不安定に なったり， バラつ いたり して 使用で きま せん < 
つぎの 値は パ A 741 の 増幅 度です が, typ •で 200, 000, min . で 25,000 
というよう に 10 倍 程度の パラ ツキが あ ります 0 
したがって， オペアンプ 単体 ^ A 741 

の 用途と しては， 一般に， いま 
述べた よう に 比較 回路と して 利 
用され ている のです 0 


増幅 度 


min. 

typ. 

max. 

25, 000 

200, 000 

一 


-何辛 t 

イ え、 1 方て-* T ョ / 」 


40 それでは， オペアンプの 二番目の 特徴には いり ましよ 


それは， オペアンプは 入力 抵抗 L 流れ SC 


、座れ 立ぃノ 

が 非常に 高く， 図の ように 入力 電 — 

圧を 加えても オペアンプには ほと 
ん ど 電流が 流れない と いう ことで 
す。 



77777 


フー レ 

トラ レジス ア の マ- ス 龙况 
めよ ウ; ては. 雅 “九八 
g -〇 t いクこ 匕 で 了 か 

t ヤクで 1 ■次」 


41 この 電流を 入カ バイアス 電流と いってい ますが， パ A 741 の 場合 
を みても， つぎの よう に 非常に 小さな 値に なつて います 0 


" A 741 の 

入カ パイ アス遨 流 


min. 

typ. 

max. 

—— 

80 [ n A ] 

500 [ nA ] 


tr ± ナノ ア> マア 
い f 认' CA ] 

外：! trt 」 


亡フ I 一 


42 トランジスタの 場合には， 図 a のように Vcc を 抵抗 只ハ で 
分 圧して K をつ くると きに も， ベース 電流 ム を 考慮に 入れて 取り 
扱わなければ なり ませんで した。 

すなわち， の 値を ト ラン ジス タに 無関係に 設定す るた めには， 

⑺ 大きく 


図 b のように _ Ta に対して ムの 値を じゆう ぶん 
要が ありま した。 


⑷ 小さく 



〇+ Vcc 





• とる 必 


■Q+ Vcc 


⑺ 大き 


7 ン フン 

la ドよ フて ケ の 

龙反待 7( こ 新 匕を 丢え 亡。 
よう (てす 3 ため r —’ フ艿 
て-すね. 

厂そ ク いク こと」 


(図 a ) 


(図 b ) 
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43 また， ト ラン ジス 
夕に 検出器からの 信号 
を 加える 場合 も， 検出 
器の 内部 抵抗に よって 
電圧 降下が 発生し， 検 
出 電圧が 増幅器の 入力 
に 正確に 加わらな くな 
る 場合が あります。 


44 しかし， オペアンプの 場合には 入力 抵抗が 非常に 高く， オ ペア 
ン プに 流れ こ む 電流が ほ とん ど 0 という 小さ な 値です。 

したがって， バイ アス 電流に よる 問題点を ほとんど 考慮す る 必要 
がない わけです。 


バ '-ス ® 流 か •洗れ ると) 
ごの 祗坑 て戈 压 降下 
を 起こし， 入か^い 以 
だ戚少 する y 7 



検出 部 


+ Vcc 


電淡 が 流^ & ぃ广 こめ, こ 0 梅 抗 で、 
t 庄 降下を 起こす:^ が なぐ い 
ぐ：^ 換 出電压 が、 正 施に d 口 わる 



幻 加 卞アー 

こ _i ャ 似 i 六' r 

r vox-j 

イ 之、、 や マぃて •し 2 


45 たとえば， 比較 動 
作を させる 場合に， 図 
のよう に 基準 電圧 K s 
を 抵抗 分割で 得る とき 
にも， 抵抗 比 だけを 考 
えれば よいので すから， 
非常に 簡単に なり ます。 


+ Kcc 



广薪 宅め 如 
ビク 


間 羊'， 簡牟, 
Ns 


瓜 

Fl t Ri . 


Vce. 

て-レよ 
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9 オペアンプと 比較 機能 


46 オペアンプの 増幅 度が 非常に 高く， 比較 回路と して 簡単に 応用 
できる こと や， バイアス 電流が 非常に 小さい という ことから， 基準 
電圧を 定める 場合な どの 回路 計算 がら くで あると いう こと がわ かつ 
たと 思います。 

ト ラン ジス タ 回路で このよう な 比較 動作を 得 ようとす ると， 図 a 
のように かなり めんどうな ことになります が， このように オペ アン 
プを 用いる と 図 b のよう に 非常に 簡単に 比較 回路を つ くる こと がで 
きます。 

+ V C « 



〇 + V^cc 



(図 a ) 


(図 b ) 


47 オペアンプの 特徴と， その 特徴を 利用した 比較 機能への 応用に 
ついては， 理解で きました か。 

オペ アン プ には， このほか にもつ ぎの よう な 特徴が あ ります が， 
これら について はま た 次章で 学習 します。 

〇 出力 抵抗が 非常に 小さい 
〇 増幅 周波数 帯域が 非常に 広い。 


ゥ ■•ン 

これは イ炒 .ぼす 7 一 

r 

欠“ i : 戈 泪レ了 

下 CS、3 J 


「方 章を 太) •？： つし み I 了 
ネ /」 


48 さて， では このような オペアンプの 比較 機能が どのような とこ 
ろで 応用され ている のかを， すこしみ ていき ましょう 《 

図の 回路は 蓄電池の 電圧を チェックし， V s 以下の 電圧に なると ラ 
ンプを 点灯して 表示させる ための 回路です。 

この 回路では K が!！) 〔 V 〕 となります から， 蓄電池の 電 

圧に よってつ ぎの よう にな ります。 



蓄電 


(1) h <5〔 V 〕 のと き 《=> V 0 #+15〔 V 〕=> TR 「 ON 」^> U«^r 

(2) 7 fl 〉5〔 V 〕 のとき <〜 = ( イ） 〔 V 〕=> TR (ウ） ゆ U ェ） 


⑺ 


フン フン 

バフ T ソー ナエ 7 右一 

Tf な 


(イ） -15 
(ゥ） OFF 
㈡ 消灯 
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49 また， 図の 回路は オペアンプを 二つ 用いて， 入力 電圧が ある 範 


囲の 電圧 以上 や 以下に なった とき に それを 表示させる 回路です。 
(1) 入力 電圧 V , が V S1 



⑺ +Kcc 


(ィ ） +Vcc 
(ウ） 点灯 


50 つぎの 回路は， CdS を 用いて 光の 強さを 検出し， その 検出 電圧 
が 基準 電圧 （ K s ) 以下に なると SCR を 駆動して ランプを 点灯 させ 
よう とする 回路です。 


この 回路では， 暗く なって 検出 電圧 V , が K s よりも 低く なれば 出 

力電压 （ゾ〇丨） が 〔 V 〕 となって， SCR が 駆動され るよ 15 

う にな ります。 



51 また， 図の 回路は 温度を 検出し， その 検出 電圧が 設定 値 以上の 
ときは トライ アック を 駆動 して ヒータ を 働かせようと する 回路です。 


図の 回路では， 温度が j 


(ァ） 上昇 
(イ） 低下 


すると トライ アック が JI 区 動 さ 


(イ） 低下 


れ ます。 


+ V CC = 15〔 V 〕 



ト ラン ジス 7 芝 
イ 東うよ リ 簡卑 ■： •し 孕」 
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9 オペアンプと 比較 機能 


52 ところで， いままでの 学習では オペアンプの 比較 動作を 中心に 
学習して きました が， この 回路を すこしく ふうする と， ほかに もい 
ろい ろ な 応用 機能 を もたせる ことができます。 

このような 活用 法に ついては， 10 章 以降で さらに 取り あげてい き ご 仏は 
たいと 思います 0 乘 しみ f 丁 アー 


53 それでは 最後に， オペアンプを 使用す るう えで 注意し なければ 
ならない 点に ついて 学習して おき ま しょう 0 


54 オペアンプ 使用 上の 注意 


いま までは， 図の よう にオ ペア ンプの 入力 電圧に 差がない 場合は， 

出力 電圧が 〔 V 〕 となり， 入力 電圧に 差が でて くると， 

その 差が 4 倍され， 出力 電圧が 正 や 負の 方向に 増加して いくと して 
学習して きま した。 


0 



そうじゃ な-、、 うです々、 
r ま ぁーネ J 


55 しかし， 実際には そうう まく 働いて はくれ ません。 

オペ アン プも 半導体で すから， バラ ツキ や 温度 に対する 弱点は や 
はりある わけです。 

実際には， 入出力 特性が 図の 実線の よう に 原点から すこし ズ レて 
おり， 入力 電圧に 差がない 狀態 (V, = v t ) でも 出力に K 0 s 〔 v 〕 の 出 
力 電圧を 出す 場合が あり ます。 
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56 すなわち， 図の ように 一方の 入力を 接地して， K の 電圧を 正負 
に 変化 させた とき， 匕= 〇 と しても 出力 電压 として K 0 S 〔 V 〕 が 現れ 
る わけです。 

そして， 図 c のように K = 0 でな く， のとき に 

出力 電压が 0 〔 V 〕 になる わ けです。 


o 〔 v 〕 



(図 b) 


(図 C) 


57 このよう に 出力 電圧が 〇 〔 V 〕 
と なる 入力 電圧の 位置が 原点から 
ズレ ている 現象を オフ セッ トと い 
また， この 入力 電压 のズレ 
の 値を 入カ オフ セッ ト 電圧と 
いっています。 

そして， この 入カ オフセット 電 
圧が 温度な どの 周囲の 条件で 変化 
する 現象を 一般に ドリ フ トと 呼ん 
でい ます。 


Vo 

小 


T 

4 

IVos 

/ {j 

/ Vo 

— 


— Vjo 

ナ - ル オ 斗- 
こう W t 


て 乒フて も 

影 磲を受 丨ア 3 わ 丨丁て -f 衣、 

「 ％: ふ •ん 雜は レ 
です r らね - 


58 つぎの 表は， パ A 741 の 入カ オフ セッ ト電压 の 値です。 

図の よう に オペアンプに 比較 動作を させて いる 場合は， この 値が 
直接， 誤差と なって 現れて きます。 

A/A741 


入カ オフ 

七ッ ト 電圧 

min. 

typ. 

max. 

一 

1.0 〔mV〕 

6.0 〔mV〕 


フン フン 
康眘、 iK ス "レ7 彡 ん 

T— ， tl、b な あ 一 


+ V CC 
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9 オペアンプと 比較 機能 


_ . オフセット •ヌル 

59 オペアンプを 用いる 場合， \ 

n n n n ri n n 


r CNU しし ） Mi 
及 ••口 匕 ぃ勹 竟‘ です」 

オフ セ •フト 龙 反を 
す 3立卷3^ ぃ ラ 
こ ヒ产〇* 

この 入カ オフ セッ ト 軍 比に よ 〔 r 

る 誤差が 機能 上 問題なければ 7 4-^ 


いいわけで すか， この lii ■か 無 UUUUUUU 

視 できない ほどの 精度が 要求 、オフ セツ ト •ヌル 

される ときには， 対策を 考えなければ なりません。 

一般に オペ アン プ には， 図の よ うに オフ セツ ト. ヌルと い う 端子 
がつい ており， これを 用いて 解決で き るよう になつ ています。 

60 これら の 端子 を どうす るの か 




という こと について は ， I c の 種 




類に よって 異なる ため 通常は I c 

乂^〇 レ媒 ナノ 

LNsV / 


の カ タ ログに 明記され ています が， ° 

n>— 

o 


一般的な 取り扱いを 示して おけば， ° 

U i 

1 

r オフセット か 戈 ド 

図の ように オフセット. ヌルと い 

y 

a 

う 二つの 端子のと ころに 可変 抵抗 

0 

-Vcc 


用 1/ て 下 3 ぃ」 

を 接続し， その 中間 端子を 一 1 




に 接続して， 入力 電圧が 〇 のとき 




に 出力 電圧が 0 になる よう に 可変 抵抗を 調整す る ことによ つて オフ 

「匕 •.勹 わ こ^ •方？ ん 

て-し 代」 

セッ ト 電圧が 〇 になる よう コント ロールし ています 0 
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進んだ 学習： オペアンプの 単 電源 動作 


1 いままでの 学習では， 
オペアンプを 動作させる た 
めには 図の よう に 正負 同一 
の 大きさ を もつ 二つの 電源 
が 必要 だと して 学習して き 
ま した。 



ハイ ハイ 


土 /ぷ〔ゾ〕 で レよ 


T 也， I ネネ.」 


2 ところで， オペアンプは 図 a のように 二つの 電源を 用いなくて 
も， 図 b や 図 c のよう に 一つの 電源 だけで 動作させる こと もで きま 
す。 


図 b は一 V cc を 加える 端子を 接地して， + K CC 側に だけ 電圧を 加 
えてい ます。 

また， 図 c は + r cc を 加える 端子を 接地して， 一 Vcc 側に だけ 電 
圧を 加えて います。 



Vo 



ホー 

ーフ ラ 獅命 て. 

御 m d も 

ごれ は 

•ケし 意 理^、 •かけじ 

イ: t 、、 l (て 上フ Ti 汰ネ」 


3 このよう に 一つの 電源 だけで 動作させる こと を 単 電源 動作を さ 
せる といつ ています が， このように すると， つぎの ような 動作を す 
るよう に なります。 

図の よう に + K CC と一 7 CC の 二つの 電源を 接続して いる 場合には， 
二つの 入力 端子 間の 差の 電圧 （ V d = K ,— R ) を 0〔 V 〕 にす ると 
出力 電圧 も 〔 V 〕 にな りました。 




フン フン 
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9 オペアンプと 比較 機能 


4 ところで， 図の ように 一つの 電源 だけで 動作 させた 場合の 出力 
電圧は， 二つの 入力 端子 間の 差の 電圧 匕 が 0〔V〕 のとき には， 加 
えた 電源 電圧の 1/2 になり ます 0 

図 a の 場合は V 0 =*^ Vex となり， 図 b の 場合は K 0 = — 吾ん と 
なります。 



戈 取 電 尿 方、 _ 二 辱/^ れ て 
V X < 3 ゆ 初、 V 

「符^ 士 
汸 ペア >7V) 肉 

辦 大きく. 

ォフ 七フ トも^) リ 去す 
から. こつよ ラな 現 表 
1 み 3 LUi . 

因 致 芦け じネ J 


5 そして， 図 a の 場合は V d の 値が 0〔V〕 でなくなる と， この V d 
を/ 1 倍した 出力 電圧が 出て きま した。 

しかし， 図 b や 図 c の 場合は， 図の ように 6 =〇 〔V〕 のとき の 
出力 電圧を 中心に して， そこから V d パを 加えた 値の 出力が 出る よう 
にな る わけです。 

このよう な 使い方は 変則 的です から， いままで 何も 説明し なかっ 
たのです が， オペアンプは 二つの 電源 端子 間に 加えられた 電圧の 中 
心 値で 動作す る わけです。 

したがって， 図 a の 場合は +K CC と 一 Vcc との 中心 値で ある 0〔V〕 
で 動作し， 図 b や 図 c の 場合は + 7 CC か一 K cc だけを 加えて いるの 

で， それぞれの 電源 電圧の 中心 値で ある 备 V cc ， または 一 • I'Kcc を 

中心と して 動作す る わけです。 



卞 一' し 木 卜 

A へ 。ァンフ' 古 ヤ閉補 マ 

厂水一 う i くぃぃ けネ j 

厂 そして， ボー か- 
く さ 匕. 弋ウ也 置 から 
動 < わけ K 」 


(図 a) 


(図 b) 


(図 c) 
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6 しかし， いままでに 学習した 比較 回路と しては じゅうぶん 実用 
的な ものと なり ます。 


図の ように 単 電源 動作を させて， 二つの 入力 端子に 電圧 ド ,， r 
を 加える と， これらの 大小に よって つぎのように + f cc や o 〔 v 〕 の 
出力 を 出す よ うになります。 


(1) +V CC だけで 動作 させた 場合 
V ； = K 2 のとき 〇 Vo= ^ Vcc 
> y 2 のと き 吟 k = + f cc 


のとき => 心= ⑺ 



⑺ 


〇 〔 V 〕 


(2) - Vcc だけで 動作 させた 場合 

W = K 2 のと き =0 Vo = Vcc 

V , > V 2 のとき =0 ゾ 0 = ( イ） — 
Vi < のとき^ > V 0 = ( ウ） 



7 また， このように 単 電源 動作を させた 場合には， 入力 電圧 スも 
つぎの 範囲 内に する 必要が あ ります。 


入力 常 及 1 觉恶常 友； 
範囲れ 丨 •、寸 3 必要 か- 
ふ 3,7 こ 匕で : f ね. 


O+Vcc だけの 場合 0 〔 V 〕 く V, < v cc 

O-Vcc だけの 場合 〇 〔 V 〕 > w 〉一 K cc 


「彳 うぃク こ 匕」 
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9 オペアンプと 比較 機能 


練 習 問題 

1 つ ぎの 文章の 一の 中に 適する 言葉を 入れ， 文章を 完成しなさい 0 

(1) 図は オペ アン プの図 記号を 示して いますが， こ こで一 と 

表示され ている 端子を ( Z ) 端子と いい， 十と 表示 

されて いる 端子を 端子と いいます。 

(2) オペアンプは， つぎの ような 特性を 理想と した 一種の 増 
幅 器です。 

〇 増幅 度 が (ァ） 。 〇 増幅 周 波 数 帯域 が 無限大 

〇 入カ バイ アス 電流が 51] 〇 〇 出力 抵抗が 〇 

(3) 図の よ うに オペ アン プの 二つの 入力 端 
子に 加わる 電圧を 等しく しても， 実際に 
は 出力 電圧が 現れます。 

この 現象を と いっています。 

2 つ ぎの それぞれの 回路で， 入力 電圧 V ； を つぎのようにした とき， 出力 電圧％ はお 
よそ どのよう な 値に な ります か。 

ただし， オペアンプの 増幅 度は 無限大と し， 電源 電圧は ±15〔 V 〕 を 使用して います。 





Vi < 1 〔 V 〕 のとき 〔 V 〕 V ,>— 1 〔 V 〕 のとき 〔VJ 

v ,> i 〔 v 〕 のとき イ） [ v 〕 v ;<_ i 〔 v 〕 のとき 〔 V 〕 


3 図の 回路は， サーミ スタからの 検出 電压を オペアンプで 判定し， ヒータを ON-OFF 

制御し ようと している 回路です。 

つ ぎの 問いに 答えなさい。 

(1) 破線で 囲んだ 部分は 何を する ため 
の 回路です か。 

(2) % の 値は いく ら になります か。 

(3) % がつ ぎの ようになった とき， ヒ 
一夕は どの ようになります か。 

のとき* ヒータは ¢1 

V S < V ； のとき 1 => ヒータは (イ) 



10. オペアンプの 活用 法 ( I ) 


学習の 目標 


1. オペアンプに 帰還を かけた と きの 回路 動作に ついて 学 
習す る。 

(1) 帰還の かけ 方には， どのような 種類が あるの か。 

(2) 正 帰還 や 負 帰還を かける と， 回路 動作は どのように 
なる のか。 

(3) 正 帰還 動作 や 負 帰還 動作を どのような ところに 応用 
でき るの か。 

2. オペアンプに 帰還を かけた と きの 動作の 応用と して， 
シュミツト. トリガ 回路 や， 増幅 回路に ついて 学習す る。 
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1〇 オペアンプの 活用 法 （ I ) 


学習の 概要 


1 . オペ アン プの 帰還 動作 

(1) 図 a や 図 b のように， 出力 電圧の 一部を 入力 側 
にも どす ことを 帰還を かける といい， この 帰還の 
か け 方に は 正 帰還と 負 帰還 とがあります。 

(2) 正 帰還とは 実質的に 増幅 度が 増加す るよう な 帰 
還の かけ 方を いい， 負 帰還とは 実質的に 増幅 度が 
低下す るよう な 帰還の かけ 方を いいます。 

(3) 図の ような 回路の 場合には， 図 a のように 出力 
電圧の 一部を 非 反 転入 力 端子に もどす と 正 帰還が 
かかり， 図 b のように 出力 電圧の 一部を 反転 入力 
端子 にも どす と 負 帰還が かかり ます。 


2. 正 帰還 動作 と シュミット •トリ ガ 回路 

(1) 図 a のように オペ アン プに正 帰還を かけて 回路 
全体の 増幅 度を 増加して いくと， 図 b のよう なシ 
ュ ミット •トリ ガ 動作を する よ うになります。 


凡 

-MN 




li X 


(図 a ) 

— vw- 




(図 b ) 


(2) 入力 電圧 M が K の 値 
よりも 高く なれば， 出力 
電圧％ は ほぼ 一 We とな 
ります。 

(3) 入力 電圧 V ； が K の 値 
よりも 低く なれば， 出力 
電圧 ％ は ほぼ + Kx とな 

り* 广 0 (図 a > (図 b ) 

(4) 几 や/^ の 値を 変えて 

心の 値を 変化させる ことによって， 只/と の 幅を 変える ことができます。 

(5) 図 c のように 非 反転 入力 端子に 外部から も 電圧を 加え， VI を 変化させる ことに 
よって， 図 d のように と VL の 中心 値を 自由に 設定で き るよう になります。 





(図 c ) 


(図 d ) 
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3. 負 帰還 動作と 増幅 回路 

(1) オペアンプに 負 帰還を かける と， 回路 全体の 増幅 度は 低下し ます。 
しかし， その代わりに 正確な 増幅 度が 得られる よう になります。 

(2) 図の 回路 全体の 増幅 度 4 パ よ， つぎの よう 及 

— m —— 


に 外付け された 抵抗の 値に よって 定ま ります。 


ん : 


Vo 

~vT 


Ry+R 2 

r 2 " 


V , 

I 

1 


1 




1 


k 負 帰還 動作と バッファ 回路 

(1) オペアンプに 負 帰還を かける と， 正確な 増幅 度が 得られる だけでなく， つ ぎの 
よう な 特徴 も 現れます。 


〇 出力 抵抗が 小さく なる。 

〇 増幅 周波数 帯域が 広 くなる。 

(2) これらの 特徴は， 負 帰還 量を 増加 すれば する ほど 顕著に なり， 図 a のように ル 
を 〇， 丑 2 を 無限大に した^! 允 態が 最大になります。 

しかし， このよう にす ると 電圧 増幅 度は 1 になって しまいます。 

このよう な 回路を バッ ファ 回路と いっています。 

⑶ パ ッファ 回路は 図 b のように 検出 部の 抵抗が 非常に 高く， すこしで も 電流を 取 
り 出す と 検出 電圧 （ V ；) に 影響を及ぼ すと いった 場合に， 正確に 電压を 検出す るた 
めの 回路と して 図 c のようにして 用いられ ています。 
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10 オペアンプの 活用 法 （ I ) 


学習の 展開 


1 前章では， オペアンプの 基本的な 動作と， その 代表的な 活用 法 
と して 比較 動作に ついて 学習して きま した。 


そこで， この 章では， オペアンプを さらに いろいろな 用途に 活用 
する 方法に ついて 学習す る ことにし ま しよう。 




r さあ 〇 上いよ 
方へ 。 ァ >フ •本来つ 
砵吊选 1:乂7 て 
〇3象す 上 j 


0 ^/ 


2 オ プア ンプは 利用の しかたに よって， いろいろな 働きを させる 
こと がで きます。 

その 利用の しかたを 大き く 分類す ると， 前章で 学習した 図 a のよ 
うに， 二つの 入力 端子の それぞれに 電圧を 加えて， オペアンプ 単体 
の 特性を そのまま 活用す る 場合と， 図 b， 図 c のように 出力 電圧の 
一部を 入力 側に もどして 利用す る 場合と があります。 


図 b は 出力 電圧の 一部 （V0) を 非 反転 入力 端子に もどして います。 
また， 図 c は 出力 電圧の 一部 （W) を 反転 入力 端子に もどして い 
ます。 



木 一 

I f つ上ク （て 
な 3, かなろ 

う 女 ■レ 符フて F さい」 


3 このよう に 出力 電圧の 一部を 入力 側に もどす ことを 帰還を かけ 
ると いってい ますが， 帰還を かける と， 回路 全体は すこし 変わった 
特性を もつ ようになります。 
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4 図 a の 場合は， オペアンプ 単体の 特性を そのまま 利用し， 比較 
回路への 活用を 学習し ま した。 

ところで， 図 b， 図 c のように 帰還を かける と， 回路 全体として 
はすこ し 変わった 特性を もつ よ うにな り， これを 応用して いろ いろ 
な 働きを させる ことができる ようになります。 

ここで 凡， 只： の 回路 部分を， 帰還を かける ための 回路と いう 意 
味で 帰還 回路 といって います。 





な 1て力、 

私 セ ふ“:; m 
「 糸 あ 一本」 


5 それでは， 前章で 学習した 内容を 基礎に して， この 章では 図 a 
や 図 b のよう に 帰還を かけた と きの 回路の 動作が どのよう になる の 
か， また， どのような 特性を もつ ようになる のかと いう ことにつ い 
て 学習し， さらに， それを 応用す ると どのような 働きを させる こと 
が できるようになる のかを 学習して いきま しょう。 




冷って まレ它 


r ラつ 調子 

その册 」 


(図 a) 


(図 b) 


6 まず 図 a , 図 b の それぞれの 回路に ついて 具体的に 学習して い 

く 前に， 図 a のように 出力 電圧の 一部を ^ 入力 端子に も⑺ 非 反転 

どした 場合 や， 図 b のように 出力 電圧の 一部を (イ） 入力 端 （イ） 反転 

子に もどした 場合に， どのような 動作を する ようになる のか， その 
概要を みて おき ま しょう。 


R x 



どつ i 無ろ (-、 もと •すわ (て 
よバ ，動诈 KJt う 
か 


r; t クな vcrr ョ 」 
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10 オペアンプの 活用 法 （ I ) 


7 さて， 図 a や 図 b のように 帰還を かける と， どのような 動作を 
する ようにな るので しよ うか。 




(図 a ) 


(図 b ) 


「 も恃行 忙し ま レた 

，よいよ 

碎盡 i 3 路^ 軔疗ド 
人ぃブま レよう」 


8 わかりやすく する ため 図 a , 図 b の 回路と も， 入力 電圧が 0〔\〇 
で， 出力 電圧 も 0〔 V 〕， したがって 凡， 只2 によって 帰還され てく る 


電圧 （し） も 0〔 V 〕 であると してく ださい。 

この 状態で 図 a , 図 b の 回路の 入力 電圧を 0 〔 V 〕 からす こ し 変化 
させた と きの 出力 電圧が どのよ うになる かを 考えて みます。 

R, Rx 




厂 巧 わて 7 いで 

レ， くジ 声 之て 

下？、、 よ」 


9 図の よう に 出力 側から 反転 入力 端子に 帰還を かけた 回路では， 
つぎの よう な 動作を する よう になります。 


入力 電圧 V , を 0〔 V 〕 から 
正方 向に 増加して いくと， 
出力 電圧 も つぎのように 
正方 向に 增加 していき ま 
す。 



Vo = { V ,- V f )A …… V , が 0 〔 V 〕 から 正方 向 に 増加す ると， 
v 0 も o 〔 v 〕 から 正方 向に 増加す る。 

CV) ノ 

そして， 出力 電压 が 0 〔 V 〕 から 正方 向に 増加す ると， 帰還 回路 

(⑺ 正方 向 1 

を 通じて 帰還され てく る 電圧 し も， 0〔 V ] から，、 ガト A に 増 

I ( イ） 負 方向 J 

加して いきます。 


(ァ） 

r こめ^ 
か- 
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入力 電压 R が 0 〔 V ] から 正方 向に 増加す る。 

出力 電圧 K が 0 〔 V ] から 正方 向に 増加す る。 

帰還 電圧 h も 0 〔 V ] から 正方 向に 増加す る。 

実質的な オペアンプの 入力 電圧 v d は よりも 小さ くなる。 


14沢 •ボち 漓 され 3 よ 幻: 

み》、- も ビフて 

ゎ | ナ^: - . 

「そ 勺い ク こと」 


-I 


V , 


10 つまり， 図の ように 出力 電圧の 一部を 反転 入力 端子に 帰還 させ 
た 場合は， 入力 電圧！/, を 0〔 V 〕 か 
ら正 方向に 増加す ると， 反転 入力 
端子の 電圧 も 0 〔 V 〕 から 正方 向に 
増加す るよう になり， 実質的な 才 
ペアン プの 入力 電圧 ( Va ^ V ,- 
りは， 回路に 加えた 入力 電圧 K 
よりも 小さく なって しまう わけで 
す。 


7777 7m7 


'IKb^ 

fr j 

7mT77m in 


» レ ホ 斗“ 


11 すなわち， 図 a のように 帰還を かけて いると， 入力 電压 7, を 加 
えても 実質的に オペアンプには （7,— vg の 電圧し か 加わらな くな 
ってし ま うわけ です。 

したがって， 図 b のよう に 帰還を かけて いない 場合に 比べる と， 

(ア） 小さく 1 上.. t f (^) 小さく I 

’ i ㈨ 大きく す 


出力 電圧は { 


⑷ 大きく 
なって しまいます。 


なり， 全体の 増幅 度^ •も { 





I ^ V , 
ifw )hn ihi 


V ,- 0 )A 


(図 b ) 


t 2 ここで， オペアンプの 二つの 
入力 端子 間に 加わる 実質的な 入力 
電圧 匕の ことを 差 動 入力 電圧と い 
つてい ます。 



⑺ 小さく 
(ウ） 小さく 


1 Mb ^> 

Vo 巧 を 

よ 一く 見て 下さい ネ- 


^! 動 Vf ： 辰 了 
「汫及 4?人 ⑽ 匕， 

匕の 茏〇 

入力 觉反 匕、、 クこ匕 

です 3 •- 


① ②③④ 
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10 オペアンプの 活用 法 （ I ) 


13 それでは， 図の ように 出力 側から 非 反転 入力 端子に 帰還を かけ 
た 場合は どうなる でしよう。 

入力 電圧 R が 0 〔 V ] から 正方 向 
に 増加す ると， 出力 電圧 1 ^ はつぎ 
のよう になって 負 方向に 
していき ます。 



Vo ^( V f - V ,) A ^ 

) 

Vj* は ocv: ノ 


7/ が 〇 〔 V ] から 正方 向に 増加す ると， 
K は 0 〔 V ] から 負 方向に 増加す る。 


したがって， 帰還 回路を 通じて 帰還され る 電圧 の も， o 〔 V ] から 
負 方向に 増加して いく ことにな ります。 


エ _卜 

いう こ 匕は 

「太 つ フレームへ 

t •ク r 」 


14 つ まり， 図の ように 非 反転 入力 端子に 帰還を かけた 場合は， 入 

力 電圧 V , を 0 〔 V ] から 正方 向に 増加 VW 

させる と， 帰還 電圧 b は 0〔 V ] から 
負 方向に 増加す るよう になります。 

そして， オペアンプの 実質的な 入 
力 電圧 （差 動 入力 電圧^) は， 回路 
の 入力 電压 F ，より も 増加す る ように _ 

なる わけです 

V ,， が 互 ぃに逆 方向に 増加す るた 

y d==V ^ V/ | め， V d の 大きさは V , と V > が 加算され 

る 形に なり， 増加す る。 



^ OCV ： 0、6 玉 方向に 邊 


补及 4 & 入力搞 子し 
及 _ 斯へ 
件^? 1 3 勺 匕て •け. 
まっ 它 く 逆 I : ケ 3 0、 

r 弋 うい クこ匕 J 


15 すなわち， 図 a のように 帰還を かける と， 掃 還を かけない 図 b 
の 場合に 比べて オペアンプの 実質的な 入力 電圧 （差 動 入力 電圧 K ) 
は， 回路に 加えた 入力 電圧 K よりも 大きくな り， 全体の 増幅 度 
V 0 / V , ^ くなる わけです。 





? し 

77777 7 U 7 J % 

V 7 7 m 


MAr - 




-L 


(図 a ) V d = V f - V ；=> V / が に 
加算され る 方向に 働く。 


(図 b ) K = (0 -ゾ ，） 

= — v, 


大き 

Vi を 船 丸》 匕. 

方ヤ アレ 7** uri . も？ 匕 
太 さ V 電 75 ■古、- か办、 3 よ， I ; 

rjiMT -'. 

r 弋ク v 、 ク こ 匕」 
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16 オペアンプに 痛 逢を かけた 場合， 帰還の かけ 方に よって その 動 

作が つぎのようになります。 

図 a のよう に 反転 入力 端子に 帰還を かけた 場合は 実質的に オ ペア 
ンブの 入力 電圧が 減少す る 方向に 働き， 増幅 度は (ァ） します。 ⑺ 減少 

また， 図 b のよう に 非 反転 入力 端子に 帰還を かけた 場合は， 実質的 
に オペアンプの 入力 電圧が 増加す る 方向に 働き， 増幅 度は (イ） （イ） 増加 

します。 



(図 a ) 



「 いろん 1 5： 

て そ うです ネ ニー」 


17 ここで， 図 a のように 実質的な 入力 電圧が 小さくなる ような 帰 
還の かけ 方， つまり， 増幅 度が 小さくなる ような 帰還の かけ 方を 負 


帰還と いい， また 図 b のように 実質的な 入力 電圧が 大き くなる よう 


な 帰還の かけ 方， つまり， 増幅 度が 大きくなる ような 帰還の かけ 方 
を 正 帰還と いっています。 


18 




「正 坪 波， WfJtL ぃう 
言 承は. ふく イ む、 圭す 


(図 a ) 負 帰還 


(図 b ) 正 帰還 


炉ら. 後; 文 て 下さい 3」 


オペアンプに 正 帰還 や 負 帰還を かけた とき， どのような 動作に 


なる かとい うことは， 理解で きました ね。 


正 帰還を かけた ときは 増幅 度が (ア） する 方向に 働き， また， （ア） 増加 

負 帰還を かけた ときは 増幅 度が (イ） する 方向に 働きました。 （イ） 減少 


19 ところで， いままでは 正 帰還 や 負 帰還を かけた ときに 増幅 度が 
どのようになる かとい うこと を 中心に みて きました が， 実は， この 
よう に 正 帰還 や 負 帰還を かける こ とに よって， 単に 増幅 度の 点 だけ 
でな く， いろいろと 役 に 立つ 特性が 得 られ るよう になる のです。 


それでは， このように 帰還を かける ことによって， 全体として ど 
のよう な 特性を もつ ようになる のか， また， それを 応用す ると どの 
よう な 働き をさせる こと がで きる のかと いう こと について， 具体的 
に 学習して いきま しょう。 


わ卜 K ば. 

M ズ 5 •用 r すよ」 
0K / 
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10 オペアンプの 活用 法 （ I ) 


20 正 帰還 回路 


オペアンプに 図の よう に 正 帰還を かける と， 実質的な オペアンプ 
の 入力 電圧が 大きく なる 方向に 働き， 増幅 度 も 大き くなる という こ 
とは， すでに 学習し ま した。 


ところで； 実は このよう に 正 帰還を かけて 増幅 度を 大きく してい 
くと， 第 5 章で 学習した ような 中間の 値を 出さない という シユ ミツ 
卜 •トリ ガ 動作を 行わせる こと がで きる ようになります。 



ホー 

そ 私は 鈐 I ) レろ い 
そ AA •丨て 防 年に、 

てで 3ん です 办、 

厂 李み一 方 

も、' め し 二」 


21 それでは， ここでもう 一度， 正 帰還を かけた ときの 動作を みな 
おし， どのよう にして シュミット •トリ ガ 動作を する よ うになる の 
かを 考えて みま しょう。 

ここで も， 最初は 入力 電圧 が 0〔 V ] で， 出力 電圧 ％ も 帰還 電圧 
K も， ともに o 〔 v 〕 であると しま 
す。 


の 状態で， 入力 電圧め が 0 
〔 V 〕 よりも わずか だけ 上昇した 場 
合を 考えて ください。 

正 帰還 回路は つぎの よう な 動作 
を 繰り返し， 最終的に 出力 電圧 K 
は マイ ナスの 方向 に 飽和 して一 K cc 



となります。 



み 


Vo V cc 


ナ心本 k 
連热 te 的 (こ 

ス Vi 旅 k レて ぃく 

mm - 


7 ■弋 して. 一 碑のう ち ド. 
出力は.^ 

bi 71 rj j 
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22 また， 入力 電压 K がごく わ 
ず か だ け 負 方向 に 増加し た 場合は 
どうでしょう か。 

さきほどと 同じ 要領で， つぎの 
ような 動作を 繰り返して， こんど 
は 出力 電圧 7 0 が + 7 CC ま で 飽和 



0 〔 v 〕 



4 

v 0 -+v cc 

すなわち， このように 正 帰還を かけた 回路では， 入力 電圧 V, がご 
くわず かで も 0〔 V 〕 から 変化す ると， 出力 電圧 1/ 0 が + v cc か， また 
は— v cc に してし まう わけです。 


23 実際の 動作では， オペアンプの 実質的な 入力 電圧 K d が 常に 完全 
に 0〔 V 〕 になる という ことは ありえません。 

たと え 図の よう に 入力 端子を 接地して おいても， 電源を入れ たと 
きの ノイズで あると か， 外部からの ノイズで あると か， あるいは， 

I C 内部の バランスの 問題な どと いったいろ いろな 原因に よって， 
入力 電圧 が 生じ， そして 正 帰還を 起こして， 出力 電圧 F 0 は， 

(ア) — か， または (イ） かの いずれ かに なって しまい 


す3 匕. 

こつよ ク C 目^) 

寸 3巧1 せ. かな ク ±'-? V 、 
しい ことて - T ね. 

厂太 一 

Tk か- わかつ T く ゲ 
スゴ イネ 」 


ます。 


すなわち， このように 正 帰還を かけた ときの 回路 動作は， 出力 電 
压が 常に + K cc か一 7 CC かの いずれ かの 値に なり， これ 以外の 中間 
の 出力を 出す 状態は なく なる わけです。 



f it 帰 運を かける と ヽ\ 
出力は 常に ' 

十 Wcj か ~Vcc 
のぃす'、 れか とな 
9^ の 出力は 出な^ 


⑺ +K CC 

(イ } — V cc 


ナー / レオ 4一 

匕こう 在 r * 
行 フて しまう わ けた“ 
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10 オペアンプの 活用 法 （ I ) 


24 それでは 次に， このよう な 回路が 中間の 出力を 出す ことがない 
という 前提で， たとえば 図 a のように 出力 電圧が + V cc となつ て 
いる 状態に おいて， 入力 電圧を 0〔 V 〕 から 上昇 させて いくと， どの 
ようにな るかを 考えて みまし よう。 

ただし， + V cc , - V cc の 値は， それぞれ +15〔 V 〕， 一15〔 V 〕 と 
します。 



25 図の ように 出力 電圧 K が + V CC (+15〔 V 〕） の 状態では， K / は 
つぎのように 5 〔 V 〕 になります。 

R 2 rr 5 




R l -¥R 2 


Vo 


10+5 


x 15= 5 〔 V 〕 


したがって， 入力 電圧 F , がつ ぎの ような 値を とる と きの 出力 電圧 
F 0 は， それぞれ つぎのようになります 0 
〇 = 0〔 V 〕 のとき ゆ K 0 -(5 — 0)4=>+15〔 V 〕 

〇7, = 2〔 V 〕 のと き ゆ F 0 =(5— 〔 V 〕 

〇 R = 4 〔 V 〕 のとき ゆ 5 — 4)4ゆ^ 〔 V 〕 

つ まり， 入力 電圧 K が V , = ^(5〔 V ]) になる までは， 出力 電圧 
は + V cc (+15〔 V 〕） のままで す。 


- 次の フ U - A へ 

V 1 ) VJ 



( T ) +15 
(イ） +15 


フン フン 

策動 入力 が 汐 tvm ' 
(J. 切 it 寸 ATIM 
なって 

ぃ 3 わげ た-- 
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26 しかし， この 回路で 入力 電圧が 5 〔V〕 以上に なると どうで しょ 
9〇 

この場合は， 帰還 電圧!^ よりも 入力 電圧の ほうが 高く なって オペ 
アンプの 差 動 入力 電圧 匕 が 負 となり， 出力 電压 匕 は一 7 CC (-15 
〔V〕） になって しまいます。 

つまり， 図の 回路で 出力 電压に + K cc (+15〔V〕） が 出て いる 状 

態で， 入力 電圧 R が + 5 〔V〕 以上に なると， 出力は に 

変化す る ことにな り ます。 



- V cc (-15〔V〕） 


ナ >14； 卜 - 

との 此^！ 汴玄 

マ 3 わけて-了ね 


•そうい クこ t 
でも， 正 '夕、：？'? 
いるから. 肀閗つ 》^6嘎 
反を 出さ 1 匕、、 う 辛は. 
/ ちれち々 ダ •メで J .3 J 


27 では 次に， 出力 電圧 ゾ〇 に一 7 CC が 出て いる 状態で， 出力 電圧が 
- V cc から + に 変化す るのは， 入力 電圧 R が どのよ うに なった 
ときでしょう か。 

出力 電圧 Vq が一 V" cc (― 15〔V〕） になって いると， V ゾ はつぎの 
ように一 5 〔V〕 となります。 


Vy- 


r 2 

R^Ri 


Vo- 


_ R * 

R x -\- R 2 


(~v cc ) 〔 v 〕 


⑺ 一5 


したがって， 入力 電圧 7, か Tr) 〔V〕 以下に なると， オペ 

アンプの 差 動 入力 電圧 v d が 正と なり， k 0 はもとの + k cc にも どり 
ます。 



(イ） 一 5 


ナ- ルオ、 ド 

出 力; J 、- 雄す 《3 的 つ 
入 抓 d Jt.pl 
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10 オペアンプの 活用 法 （ I ) 


28 つ まり， 図 a の 回路では， 中間の 出力 電圧が 出る ことは なく， 

図 b のように 入力 電圧が 5〔V〕 以上に なれば， 出力 電圧は 一Kc と 一 F cc 
なり， 入力 電圧が一 5 〔V〕 以下に なれば， 出力 電圧は +V CC となる 


わけです。 

すなわち， この 回路は 第 5 章で 学習した シュ ミット •トリ ガ 回路 


と 同じ 動作を する ことにな り ます。 


入 


1 


(図 a ) 




ウー ン 

正 件* を 右、 け 3 と 
シュ ミヴ ト. 卜;?; ( T 回路^ 

间 I ； 勒邝 1す3 わけ》、 


29 結局， 図の 回路は， オペアンプの 比較 判定 機能を 応用して いる 
こと に 変わりな いのです が， 入力 電圧と 比較 判定す る 電圧 値 （ Vjr) が 
出力 電圧に よって 変化す ると いう 動作を する わけです。 


(1) 出力に + 7 CC が 出て いると きは ■となり， 

入力 電圧 V ，が この 値 以上に なると 出力 電圧は となる 〇⑺ 一 K CC 

(2) 出力に一 * 1 2 ^ 〇が 出て いると きは り，- y cc x „ +ノ 『 となり， 

入力 電圧 K が この 値 以下に なると 出力 電压は (イ） となる 〇 ( イ ） +Vcc 






つ ン フレ 

ナ‘才 斗 •• 
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30 したがって， 氏 や 
仄の 値を 変えて 帰還 電 
圧 b を 変化させる こ 
とに より， K と W の 
幅を 調整す る ことが で 
きる ようになります。 



やん の 
埴 U よ， て 
この 惟を 

せ 整で 5 る J 


R < 今 値 剳， さくす k ば ' 
馋れ 七 京く 73 わ I ナ tr 

*" 弋 ク〇ク こ 匕 _1 


31 図の 回路は， K と！^ の 幅 
を 自由に 設定で き るよう に 可変 
抵抗を 接続した 回路です。 

可変 抵抗 私が 10 〔kQ〕 のとき， 
K および W が どのよう になる 
か 求めて みて くださ い （ただし， 
V CC =15〔V〕 とします）。 


i 



^=+^ccX ^^=(T) 〔 V〕 

Vl = - VccX r ^ Tr ^ 〔 V 〕 


⑺ 1 

(イ ） 一 1 


32 ところで， いままでの 回路では， K と W との 幅を 変える こと 
はでき ま したが， その 中心 値は 常に 図 b のよう に 0〔V〕 になって い 
ました。 

しかし， 実際の 場合には％ の レベルが 5 〔V 〕 で， の レベルが 
3 〔V〕 というよ うに， 中心 値が 〇 〔V〕 では こまる とき もあります。 
このような ときには， どう すれば よいので しょうか。 


1 



Vv 


0 

V L 


+ Vcc 
0 

— Kc 



フン フン 

〇 vtit 
ア 5 ら から ナアー 


(図 a ) 


(図 b ) 
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10 オペアンプの 活用 法 （ I ) 


33 いままでは， 非 反転 入力 端子の 電圧は， 図 a のように 出力から 
の 帰還 電圧 り だけに よって 定まって いま した。 

しかし， 帰還 電圧 だけでなく， 図 b のように 外部からの 電圧を 別 
に 非 反転 入力 端子に 加 える とどう でしよう か。 




ウー ン 

t っ ル し t う trA 
〇 欠つ フレー A へ 

t •う 


34 では， 図の 回路で [および の 値が どのようになる かを 求めて 
みましょう （図 中の V R 2 の 値は， 出力 電圧を 凡と によって 分 害 丨〗 し 
た 値になる と 考えて ください ） 〇 



35 出力に +1^(+ 15 〔 V 〕） が 出て いる 場合は， Vh :=1〔 V 〕 とな 
ります。 

したがって， 只,〜 凡での 電圧 降下は 1 〔 V 〕 となり， また ルでの 

電压 降下は ^ C V 〕 となります。 

そして， V , の 値は 只 3 での 電圧 降下と 凡での 電圧 降下と を 加えた 

ものです から， 〔 V 〕 となります。 

したがって， 入力 電圧が 1.5 〔 V 〕 以上に なると， 一 V qc の 出力が 
出る よう にな ります。 


Vf?xit R . t で 

方 i て 〇、、 つです か？ 

「 R 3(: 分 レて. Ri . R 戴 
%-衫〇 ヽふ セ、、 で1 か 今ね J 


(7) 0.5 
(イ ） 1.5 



フレー A 

i での ゾ； f と 同し-こ t 

で •す 3_ J 
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36 また， 出力に一 V cc 
(― 15〔 V 〕） が 出て いる 
場合は， V R2 ^~ 1 [ V ] 
となります から ， m ‘ 
での 電压 降下は 3 〔 V 〕 と 
なり， 丑, での 電圧 降下が 
1.5〔 V 〕 となって， め の 
値は 〔 V 〕 となります。 



したがつ て， 入力 電圧が 0.5〔 V 〕 以下に なると， + F CC の 出力が 
出る ようになります。 


0.5 

フン フン 


37 さて， K と 匕 の 値は どうな りました か。 

図で も わかる ように， K と の 中心 値が 0〔 V 〕 でな く， プラスの 
方向に 移動して しまい ま したね。 

シュミット. トリガ 回路で， K の 値 および 匕 の 値が 0 〔 V 〕 を 中 
心と して 対称的な 動作では こまる 場合は， 図 a のようにして 非 反転 
入力 端子の 電圧 R を 外部から 変化させる よう に すれば， 自由に 中心 
値が 設定で きる ようになります。 




ナ - ル; 

神 雄?^ 0 威 d ■つ麵 .を 

いいわけです ね. 

「 弋 ク いう こと 」 


38 図の 回路は， W や V 7 の 幅 および その 中心 値を 自由に 設定で きる 
よう にした ものです。 

(1) V 7?4 を 調整して 点 a の 電位を 変化させる と， V ； の 中心 値 
を 変える ことができます。 


(2) V 7? 2 を 変えて 帰還 量を 変化させる ことによって， と の 幅 
を 変える ことができます。 



木 一 

ヒ. こつ 因 55^ フ くクて 
太く 匕. ビん な-シュミット* 
トリガ 細卜 t ) 得られぅ わけ だ 

r そう. シュ •ミっ 卜. トリ 右 •• 
j 
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1〇 オペアンプの 活用 法 （ I ) 


40 図の 回路は， サー 
ミ スタで 温度を 検出し， 
その 検出 電圧を， 自由 
に レベル 設定ので きる 
シュミット •トリ ガ回 
路 に加えて， リレーを 
ON , OFF させる よ 
うにした 回路です。 

温度が 低下す ると R 
が 減少し， 出力 電圧は 
+ Vcc となって リレー 
が ON になり ます 0 


ず 一 か ホ -k 
フレ フン 


41 図の 回路は， サーミ スタで 温度を 検出し， その 出力で SC 只を 
JI 区 動 して ヒータを ON — OFF 制御す るた めの も のです 0 

入力 電圧 V , が 9 〔 V 〕 以下に なると ヒータが 駆動され， 11〔 V 〕 以上 
になる と ヒータ は 駆動 されなくなります。 



■"ど クで す 
才 へ* 了 >フ*1 吊 ぃ备と 
簡年 で レよ 


42 さて， オペアンプに 正 帰還を かける と シュミット. トリガ 動作 
をさせる ことができ.， しかも そのと きの レべ ル 設定 が 非常 に 簡単に 
行える ことが わかった こと と 思います。 

オペアンプを 用いて シュ ミット •トリ ガ 動作を 行わせる 方法は， 
よく 使われます から， しっかり 理解して おいて ください。 

そ れ では 次に， オペ アン プに負 帰還を かけた 場合の 動作 や 用途な 
どに ついて 学習 していき ましよう。 


\ ー イ 

よく わ し庐 


39 い ままでの トランジスタ 回路の 場合には， 非常に めんどうな 回 
路 動作に なりました が， このように オペアンプを 用いる と， このよ 
う な 動作を 簡単に， しかも 正確に 行わせる ことができ るよう になり 
ます。 


” ます 
卞 マ 7 レ H ぐ 
奶 1: r よ 1 j 弋ク n .， 
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43 H 帰還 回路 | 


オペアンプに 負 帰還を かける と 
実質的な 入力 電圧 が 減少 して 増幅 
度が づ 、さく なるとい うこと を， は 
じめ に 説明し ま した。 

それでは， 図の 回路で 入力 R 
を 加えた ときに， 出力 電压ゃ 増幅 
度が 具体的に どのよう な 値になる 
のかを 考えて みま しょう。 





「/ fe 人^、 せで ■なく. 
自令 て-わ よ 一 < 

下さいよ」 

0K / 


44 出力 電圧 は， オペアンプの 
増幅 度 を 4 とすると 式 (1) の ように 
表されます。 

一方， b は F 0 によって 帰還 さ 
れて くるわけ ですから， この。 
の 値を K で 示す と式⑵ のように 
なります。 

Vo-{V t -V,)A …… 


Rx 



⑴ 


の = 


_ Rr 

R^Rt 


Vo 


⑵ 


r こっ 

もう わか リ i •すネ 」 


45 ここで 式⑵を 式⑴に 代入し， この 回路 全体の K と との 関係 
をみ てみ ると， どのようになる でしょう か。 

① 式 ⑴ を 式 (2) に 代入す る。 

Vo^(V-V,) Vo) A 


= V/A ~ Ri + ^- y o A 

(ア） 


ゥ ーン 


② （ァ) の 項を 左辺に 移項し， V 。 で 整理す る。 

Vo + ~ R ^ R ； ■十い 


Vo 



い 对 辜て 令 b 
-私 •けは 

カヮ 今!； し さ、、 ネ」 


1 ~ h R l + R t 


A 
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10 オペアンプの 活用 法 （ I ) 


46 負 帰還 回路を 含めた 全体の 増幅 度-^ は， つぎの ようになり ま 
したね。 


吾: 


A 


1 


Rr 


-A 


すなわち， 回路 全体の 増幅 度 八/は， オペアンプの もつ 増幅 度 4 


に刘 'して- 


R, 


- に 減少す る ことになる わ けです。 


Rx^Rt 


A 


ル 



フン フン 

如くな A 

か' 賊ケ 7 3 わ rrf ： •な 
T WT ョ 」 


47 このように 増幅 度が 小さくなる にもかかわらず， なぜこう して 
負 帰還を かけて 使用す るので しょうか 0 

も う 一度， 負 帰還を かけた と きの 回路の 増幅 度 Ar の 式を みて く 
ださい。 

i 4 


この 式で 1 C 。 


ん= 


R, 


1 - 


Rr 


R^Rt 


-A 


Rr + R 

は どのよ うになる でしよう か 




4 という 条件が 成立した 場合， 増幅 度 



R^Rt 

アレ レ *7 

为ヤ アシフ •の 増 次/^、， 
なくな P 长で 

厂太ウ フレー A へ 

匕ー ク 3 Tj 
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48 全体の 増幅 度/^ はつぎの よ うにな り ま したね。 
V 0 R x + R 2 _ 


A f - 


V, 






つまり， 1 <^^-4 という 条件が 成立 すれば， 負 帰還を かけ 
たと きの 増幅 度 4 ，は 帰還 抵抗/^, /?, によって 決まり， オペアンプ 
の もつ 増幅 度 パに は 無関係 となります （一般に は [ : 4 が 1〇〇 

以上になる ような 帰還 抵抗 が 選 ばれて います）。 



49 このように， 負 帰還を かける と 増幅 度は 低下し ますが， その 増 
幅 度は オペアンプの もつ 増幅 度 4 とは 無関係と なり， 外付け された 抵 
抗 及， 丑， によって 決まる ことになる わけです。 

すなわち， オペアンプの 増幅 度が バラつ いていても， 外付け する 
抵抗 値を 正確に 選ぶ ことによって， 必要な 増幅 度を 正確に 得る こと 
がで きる わけです。 




50 たとえば， 図の ように 丨 = 99 
〔kQ〕， 凡 =* 1 〔kQ〕 とすると， 増 
幅 度/^ はつ ぎの ようになります。 


ん v \ 


99〔kG〕 

-^wv— 




R t 


X 


■ CkQ] 


Vo 

i 


ナ ー/レ; )4- 

才 Y7^7 ° つ诗 tSA/U* 

ハ-ラ マイ て も. 大丈夫 t 
い ラ わ 11 ■い 

r そう/ 

R,t pz^nr："itx*. 

Af * ぐ よ」 


ウー ン 
叉 } f 還って 

おも レろ いもつ だ 5： あ 

「神て ぃけは •: 

しい こ t か：^ こ i よ 
も’ 6 の しみ* | てネ」 


烊卿計 事 も 

ら < 於” ナァー 


250 


1〇 オペアンプの 活用 法 （ I ) 


51 すこし めんどうな 計算を しました が， オペアンプに このように 
負 帰還を かける と， オペ アン プの 増幅 度が どのように バラつ いてい 
て も， これと 無関係に 外付け する 抵抗に よって 増幅 度が 定ま ります。 
したがって， 正確な 増幅 度が 得られる ようになる わけです。 

この 特性が， オペアンプを 活用す るう えで 非常にた いせつな こと 
にな ります。 

い ままで， この I C のこと を 演算 増幅器と いって いました が， こ 
のように まる で 演算 をして いるよう に 正確な 増幅 度 が 得 られる わけ 
です。 

オペアンプの 負 帰還 動作は， オペアンプを 活用す るう えで 非常に 
たいせつな ことです から， このよう な 回路の 取り扱いに ついては 次 
章で さらにく わしく 学習 していき たいと 思います。 


r 了十夕 b 總二 
鄉 しマ 下 

ハイ ，•ハイ* 

か丨了 抑、 •殄ネ 


52 ところで， オペアンプに 負 帰 
還を かけた 場合の 利点は， このよ 
う に 単に 正確な 増幅 度が 得られる 
という だけでは ありません。 


Wv 


1 


そのほか にも， いろいろな 特徴 1^ エ 
があります。 

そこで 次に， オペアンプに 負 帰還を かけた ときに 現れる その他の 
特徴に ついて 学び， それが どのよ うなと ころに 応用され ている かと 
うこと について 学習して おき ま しよう。 


53 オペアンプに 負 帰還を かける と， 正確な 増幅 度が 得られる とい 
ことの ぼかに， つぎの ような 特徵が 得られます。 

(1) 出力 抵抗が さらに 小さくなる。 

(2) 増幅 周波数 帯域が さらに 広くなる。 


i - Vz てろ うんです 名、 
r i :ク で了 ヨ j 


でも 

グレ で てき 芡 I ： レよ」 


54 出力 抵抗とは， 図 a のように オペアンプの 出力 側から 内部を 見 
た 抵抗 凡 のこと をい い， 出力 抵抗が 低い という ことは， この 抵抗 
が 非常に 小さく， 図 b のように オペアンプから 電流を 取り出し 
て も 出力 電圧が ほ とん ど 変化 しないと いう 意味を も 


> ています。 


1 



(図 a ) 


(図 b ) 


出力 由 辛] 匕 

为 文て いいつで •"？ 衣、 

r ねーネ」 
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55 また， 増幅 周波数 帯域が 広くなる という ことは， 図の よう 
ぺ アンプに 交流 信号 電圧を 
加えた ときに， たとえ その 


周波数が 高く なっても 正確 
に 増幅で きる という 意味を 
もっています。 


Rr 



に才 


フ—ン 

い ラい ろな 文を 
；^すミ ん r ブナ ^ 


56 本来， オペアンプは 単体で もこの ような 特性を もってい るので 
すが， 負 帰還を かける こと 
によって， さらに その 特性 
が 向上す る わけです。 


(1) 出力 抵抗が さらに 低 
くなる。 

(2) 増幅 周波数 帯域が さ 
らに 広くなる。 



イ U 7 li すご、、 ネュー 


57 これらの 特徴は， 負 帰還の 置を 大きく すれば する ほど， 大きく 
現れる ようになり ます 0 


すなわち， 図の 回路で 汉 
を 小さく， 丑 2 を 大きく すれ 
ばす る ほど， 負 帰還 量が 増 

加して 出 力 抵抗は 

くな り， 増幅 周波数 带 域は 
広がって いき ます。 


つまり， たとえ オペ アン 
プの 出力から 電流を 取り出 
しても， 出力 電圧は ほ とん 
ど 変化せ ず， さらに どのよ 
う な 周波数 成分で も 正確に 増幅す る ことができ るよう になる わけで 
す。 



小さ 


ナー か 才 斗- 
こ K か 沴 け 
沐闱1/5： くて (古… 
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10 オペアンプの 活用 法 （ I ) 


58 そして， このような 特性は， 図 b のように 出力 亀 圧を そのまま 
抵抗を 通さずに 入力に 帰還 させ た 状態 が 最大 となります。 


図 b のように， 出力を その ま ま 入力に 帰還 させた よう な 形に する 
と， 増幅 度は つぎのように， ほぼ 1 という 非常に 小さな 値に なって 
しまい ますが， それに 対して 出力 抵抗は ⑺ くな り， 増幅 


周波数 帯域は 広がる という 特徴が 顕著に 現れて きます。 


9 

V 0 R\ Rt R\ , , 

W "— Rr — ■ 



=0 ⑷ 



(図 b ) 


⑺ 小さ 


⑷ 1 


「そして. 外 ホ所& も 
少要 あ:) 恭 せん J 

ホ •一-?. 

こ スバ* ラシ ィー 


59 このような 回路は， 図 a のように 検出 部の 抵抗が 非常に 高く， 
すこしで も 電流を 取り出す と， 検出 部からの 検出 電压に 影響を及ぼ 
すと いった 場合に， 正確に 電圧を 検出す るた めの 回路と してよ く 用 
いられて います。 

図 b のように すると， オペアンプの 入力 抵抗は 非常に 高いです か 
ら， 検出 部から ほとんど 霄 流を 取り出しません。 

したがって， オペアンプを 接統 しても， K の 値が 変動す る ことは 
ありません。 


また， 負 帰還が 最大に かかって いますから， オペアンプの 出力 抵 
抗は 非常に 低く， たとえ 電流を 取り出しても， 出力 電圧 V 0 が 変動 
する ことはありません。 

すなわち， たとえ 出力 霄 流を 取り出しても， 入力 電圧 R の 値を 
正確 に 検出す る ことができる ようになる わ けです。 


のよう な 回路を バッファ （ Buffer ) 回路と いっています 0 



r Bn-ifer のこ 匕を 

蜋衝埤 齡 一 

いぃま 了 a 
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60 図の 回路は， 杀トダ イオ 
ー ドの 検出 電圧を 正確に 取り 
出す ための 回路です。 


第 2 章で 説明した ように， 

ホ ト ダイ オー ドは ダイオード 
の 逆 方向 特性を 利用した もの 
ですから， 内部 抵抗が 非常に 
高い のです が， この バッファ 
回路を 用いる と， うまく 検出 
できる ようになります。 

しかし， このように すると 
増幅 度は 1 となって， 増幅 機 
能を もたせる こと はでき ま せん。 

したがって， この バッファ 回路を 通した あと， 必要に応じて 増幅 
する よう にして います。 



衡 K 跑 r ら は， 电咕 
取リ忠 さす セ. 

蚊换 出か- 
で さ 3 匕 V、 ラ こ 匕て-すね 

r ヤづ〇 う こと」 


ご •舌 方さん 

でし 长 」 
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10 オペアンプの 活用 法 （ I ) 


2 図の 回路は オペアンプを 用いた シユ ミット •トリ 
ガ 回路です （ただし， 電源 電圧は 土 15〔 V 〕）。 

(1) この 回路で， 出力 電压 F 0 が一 K cc から + V CC に 
変化す ると きの 入力 電圧 V ； は 何 ボルトで すか。 

(2) また， 出力 電圧 ％ が + V CC から 一 心 に 変化す 
ると きの 入力 電圧 V ； は 何 ボルトで すか。 


3 図 b は 図 a の シュミット •トリ ガ 回路の 動作を 示して います。 

図 a の 凡， i ? 2 の 値に 対して 只，， 几の 値が 非常に 大きい ものと して， つぎの 問い 
に 答えなさい。 

(1) 図 a の 回路で i ?, の 値を 変化させる と， ％ や の 値は どのように 変化し ます か。 

(2) 図 a の 回路で 凡の 値を 変化させる と， Vi ； や 14 の 値は どのように 変化し ます か。 




練習問題 


つぎの 文章の 


の 中に 適する 言葉を 入れ， 文章を 完成しなさい。 


(1) 帰還の かけ 方を 大別す ると 正 帰還と 負 帰還が あります が， 増幅 度が 実質的に 低下 

する よう な 帰還の かけ 方を ( I ! といい， 増幅 度が 増加す るよう な 帰還の か 

け 方を^ と いっています。 

(2) 図 a のように 出力 電圧の 
一部を 非 反転 入力 端子に も 

どす と ¢3 帰還が 

かかる ようになり， また 図 
b のよう に 出力 電圧の 一部 
を 反転 入力 端子に もどす と 

Kj 掃 還が かかる 

ようになります。 

(3) 負 帰還を かけた 回路では， 外付け された 抵抗 値の みに よって 増幅 度が 定まる よう 
になり ますが， それに加えてつ ぎの よう な 特徴が 現れて きます。 

〇 出力 抵抗が 的 く なる。 

〇 増幅 周波数 帯域が (イ） _ くなる 0 




(図 a ) 


(図 b ) 


ii . オペアンプの 活用 法 ( n ) 


学習の 目標 


1 . オペアンプに 負 帰還を かけた と きに 生じる 現象を 理解 
し， 負 帰還 回路の 取り扱い方を 学習す る。 

(1) オペアンプに 負 帰還を かけた ときに， どのような 現 
象が 生じる か。 

(2) この 現象を 活用す ると， 負 帰還 回路の 取り扱いが ど 
のよう に べん りになる のか。 

2. オペアンプを 用いた 各種 基本 応用 回路に ついて 学習す 
る。 

〇 反転 増幅器 〇 非 反転 増幅器 

〇 差 動 増幅器 〇 そ の 他の 各種 回路 
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ii オペアンプの 活用 法 （ n ) 


学習の 概要 


1. オペアンプの 負 帰還 動作の 考え方 

(1) オペアンプに 負 帰還を かける と， 帰還 電 
圧 K によって， 差 動 入力 電圧％ が ほぼ 
o 〔 v 〕 とみな せる よう な 値に な ります。 

この 現象を イマ ジナル. シヨ ー トと いっ 
ています。 

(2) イマ ジナル. ショー トの 現象を 積極的に 
利用す ると， 負 帰還を かけた オペアンプ 回 
路の 動作を つ ぎの ように 考える こと がで き 



ます。 


負 帰還を かけた オペ アン プ 回路では， 帰還され てく る電丨 土 1 ^ 
が 作用 して 差 動 入力 電圧 ％ が 常に 約 0 〔 V 〕 になる よう な 出 
力 電圧を 出す。 


(3) この 考え方を 応用す ると， 負 帰還を かけた オペアンプ 回路の 出力 電圧は， 簡単 
に 求め る こと がで きる ようになります。 

〈例〉 図の 回路の 出力 電压 はつぎの よう 
に 求める こ とがで き ます 0 

① 差 動 入力 電圧を 〇 〔 V 〕 にす るた めに 
丑 2 にも V ； の 電圧を 発生す る 0 

② 丑 2 に V ； の 電圧を 発生す るた めには， 

r 2 に一^- の 電流が 流れなければ なら 

ない。 

③ この 電流は オ ペア ンブ から は 流れて 
こないた め， すべて 只！ を 通って 流れる。 

④ にこの 電流が 流れる と， A では =-^ - 几 の 電圧 降下が 発生す る。 

⑤ 出力 電圧 V 0 の 値は v 0 = V 1+ ルで あり， つぎのようになる。 





Vo = Vi V Rl = V x H ■- = ^ 


r 2 
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(2) 差 動 増幅 回路 

① 図の 回路は， 二つの 入力 端子に 加え 
た 電圧 V ；, % の 差の 電圧 （ V ； —％) を 
正確に 増幅 するとい う 増幅 回路です。 

② このよう な 回路を 差 動 増幅 回路と い 

つてい ます。 

③ この 回路の 出力 電压 y 0 は， つぎの 
ようになります。 

い-^ 


(3) 電力 制御 回路を 付加した 反転 増幅 回路 

① 図の 回路は， オペアンプ 出力を 電力 
制御 回路に 加え， 大きな 負荷を も 駆動 
できる ようにし た 反転 増幅 回路です。 

② この 回路の 出力 電圧 F 0 は， つぎの 
ようになります。 


Vo= ~ 'll 



(4) しの ほかに も， オペアンプを 用いて いろいろな 働きを する 回路を つ くる ことが 
できます。 

章 末を 参照 してく ださい。 


2. オペアンプの 応用 

オペアンプの 負顯 動作を 応用す る ことによって， いろい ろな 働きを する 回路を 
正確に， し かも 簡単に 得る こと がで きます。 

(1) 反転 増幅 回路 

① 図の 回路は， 入力 電圧 ％ が 上昇す 
ると 出力 電圧 7 0 が 低下す ると いう 増 
幅 回路です。 

② このような 回路を 反転 増幅 回路と い 

つてい ます。 

③ この 回路の 出力 電压％ は， つぎの 
ようになります。 



い-！^ 
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]] オペアンプの 活用 法 （ D ) 


学習の 展開 


前章では オペ アン プに負 帰還 や 正 帰還を かけた とき， どのよう 
な 動作を する かとい うこと と， それらの 応用に ついて 学習し ま した， 
図 a のよう に 正 帰還 を かける と シュミット •トリ ガ 動作 をす るよ 
うにな り ま した。 

また， 図 b のように 負 帰還を かける と， この 回路の 増幅 度は 外付 
けした 抵抗の 値で 定ま りました。 


ル 






I 


，顧 

は 党え てい i す キ 」 
冰 ，パブナ!； です 


ところで， この 負 帰還を かけた 場合の 増幅 度を， 前章では 計算 


4^ 


によって 求めて いま した。 

しかし， 負 帰還を かけた ときに 
起こる ある 現象に ついて 知って お 
くと， このような 回路の 取り扱い 
が 非常にら くになります。 

そこで， いよいよ オペアンプの 
最後の 学習と して， 負 帰還を かけ 
たと きの 取り扱い方を 学び， いろいろな 機能 回路への 応用力を つけ 
ていきた いと 思います。 


11 1 


ヒ 架？ i - 方洙 / K - 
あさう thS 

3 -シ 

ガン 八， レ そ ••一 


3 では， まず 負 帰還を かけた とき， どのような 現象が 現れる のか 
をみ てみ ま しよう 0 
図の よう な 負 帰還を かけた とき 
の 動作を 思い出して ください 0 
入力 電圧 w が 上昇す ると， 出 
力！^ が 上昇し， 反転 入力 端子の 
電圧 V > も 上昇して きま したね。 

すなわち， 負 帰還は オペアンプ 

/ ，マ） 务 く 1 

の 二つの 入力 端子 間の 電位差 — V ，） が {(ィ） 小さく 丨 なる 



ような 方向に 出力 ％ が 帰還され てき ま した。 


(イ） 小さく 
「ごっ 規展力 r 

令フん て -t 3 . 
フー ン 
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4 そこで 実際に， このような 回路の 差 動 入力 電圧％ が どのよう 


な 値になる かにつ いて， 図の 回路 
に 入力 電圧 R = 100 〔 mV 〕 を 加え 
て しらべて みま しよう。 

図の 回路の 増幅 度/!/ は， 前章 
で 学習した ように， つぎのように 
なります。 

Ri~\~R 2 


99〔 kQ 〕 




Vo 

" X " 


r 2 


バア） 



したがって， 出力 電圧 ド 0 はつぎの ように 求められます。 
V 0 = V 1 xA r ^ 100[ mV ] X 100 = K ) 〔 V 〕 


⑺ 100 


(イ ） 10 


5 では， この 状態で オペアンプの 差 動 入力 電圧％ の 値は どのよ 


» になる でしよ うか。 
オペアンプの 増幅 度 4 が 10 s と 
すると， オペアンプの 入出力 間に 
はつぎの 関係が あります から， 出 
力に 10〔 V 〕 が 出て いると きの ％ 
の 値は つぎの よ うになります。 


R , 99 〔 kQ 〕 


V 0 =V d ^A => V d = 


Vo 
A ~ 



フン フン 


6 さて， 入力 電圧 K に対して， オペアンプの 差 動 入力 電压％ は 
どのよう な 値に なり ま した か。 

入力 端子に 加えた 電圧 100〔 mV 〕 に対して， 実際に オペアンプの 
入力 端子に 加わる 電圧は 0.1〔 mV 〕 と 非常に 小さな 値に なって しま 
いま したね。 

すなわち， オペアンプに 負 帰還を かけた ときは， K が 入力 電圧 
^ に対して 非常に 小さく， ほぼ 0 とみな せる ような 値に なって し 
ま うわけ です。 

実際の 場合に も， 負 帰還を かける と， K の 値は 0 とみな しても 
まったく 問題が ないよう な 値に なり ます。 






Vd の 後 か- 入力 枝力 
じ 封 レて. 0 / V ヒ 

%-tb^ t 

いクこ ttT ね 

「そう/ こ 代 か • 

木 •イシ ■卜 です」 
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u オペアンプの 活用 法 （ n ) 


7 つ まり， オペアンプに 負 帰還を かける と， 入力 電圧 R が 増幅 
され， その 出力 電圧 ％ が 入力 端子 側に W として 帰還され てき ま 
すが， このと き R の 値は ほぼ K に 等しい 値になる わけです。 

そのため， K と K との 差の 電圧％ が ほぼ 〔 V 〕 に 

なる よう な 現象が 起こる わけです。 


0 



〇 



わ レオ 、 k 

細 入^ は 

ov 


8 このように， オペアンプに 負 帰還を かけた とき， 出力 電压が 帰 
還され てきて， 実質的に 差 動 入力 電圧％ が 0〔 V 〕 になる という 現 


象を イマ ジナル •ショー トと 呼んで います。 



〇 



イマ ジナ I レ タヨ _卜 
日本 て -( t じう 1 

r 淡^ 扭輅 とで 办 
奴す か ケ」 


9 ところで， この 現象を うまく 利用す ると， オペアンプの 動作を 
考える う えで 非常に べんりに な ります。 

いままでは 図 a のように， 入力 電圧を 加える と 増幅され た 出力 電 
圧が 現れ， この 出力 電圧が 帰還され てきて， 結果 的に オペアンプの 
差 動 入力 電圧％ が 約 0 〔 V 〕 になる と 考えて きました。 

しかし， このようには 考えず， 図 b のように 負 帰還を かけた オペ 
アンプ 回路は， 差 動 入力 電圧 V d が 約 0〔 V 〕 になる よう な 出力 電圧 
V 0 を 出す の だ と 考える とどう でしょう 0 
実際には， このよう に 考えても まったく 問題は あり ません。 




〇 


(図 a ) 



0^ イマ ジナ 扣*>3 ート 
を 利 吊 レて. 0_げ 
を;^ ぇ 3 わけて -す 

フー ン 
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10 すなわち， 負 帰還を かけた ときの オペアンプ 回路の 動作を っぎ 
のように 考える わけです。 


負 帰還を かけた オペアンプ 回路では， 帰還され てく る 電圧 K 
が 作用して 差 動 入力 電圧％ が 常に 約 0〔 V 〕 になる ような 出 
力 電圧を 出す。 


(1) R 増加 が 0〔 V 〕 になる 

よう に Vo が 増加す 
る 0 

(2) R 減少 ゆ％ が 0〔 V 〕 になる 

よう に K 0 が 減少す 
る。 



ぐ 常に o 〔 v 〕 となる 
よう な 出力 電圧を 出す „ 


すー ル ホ ト， 

女 もしろ い 見卞? r 
でさ 3 んで すね 

_ ここ取- こ！^， ら勺 
ホ。 イン ト 

です ょ_ 


11 このような 考え方を すると， オペアンプの 負 帰還 回路の 動作を 
考える 場合， めんどうな 計算を せずに 簡単に 理解で きる ようになり 
ます。 

それでは， このような 考え方で， 図の ような 負 帰還 回路の 増幅 度 
が どのよう になる かを 改めてみ なおして みま しょう。 

こんどは 入力 電压 R が 与えら p 

れ て， それが 増幅され て 出力が 現 
れる というよう に 考える のでは な 
, 点 a の 電位が 入力 電圧 R と 
等しく なる ような 出力 電圧 が 
出る の だと 考える わけです。 

すなわち， 点 a の 電位が R ‘と 
等しく なる ためには， 出力 F 0 の 

値が いく ら であれば よい かとい うこと を 考えれば よいので す。 



亦 •イ ムト 

\1文 二 0 匕い う 

イマ ジナル • -卜 

X ••す 3」 

フン フン 

V / t る 未、 。 旬 i ： 幻て 
考レぃ わげ 


12 さて， 点 a の 電位を R と 等しく する ためには， 出力 電圧 V 。 
の 値が いく ら であれば よいで しょうか。 

あと の 学習の 関係 もあります から， すこして いねいに 求めて みま 
しょう 0 

点 a に R と 等しい 電圧を 生じ 
させる には， ここの 電圧は 只 2 に 
よる 電圧 降下で 生じる のです から， 

ルに の 電流が 流れ 

ていなければ なり ません。 
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ii オペアンプの 活用 法 （n) 


13 そして， オペアンプの 入力 抵 
抗が 非常に 高いた め， 入力 端子に 
は ほ とん ど 電流が 流れ ま せんから， 

.の-^- の 電流は， 図の よう しす 

ベて 出力 側か ら只 1 を 通って 流れて 
いる ことにな り ます。 


ル 



r 才 へ。 アシフ •の 入^ 
•には. 觉决办 - 
匕 a ク こヒ. 
觉 女て いま 1 ね」 

ノ\ィ ノヽィ 


14 そして， この 電流一 1 - は， 抵 

只 2 

抗丑 ! でもつ ぎの よう な 電圧 降下 
V Rl を 生じます。 






したがって， 点 a の 電位を K 
にす るた めの 出力 電圧 ％ は， つ 
ぎの よう な 式で 示されます ダ 





如 


Ri 


「わ か i か 7 ? •« 

气 ，レ b 木， 7 フの秀 二 法 Jlj 
なしよ 

r ス ： i •イネ」 


15 すなわち， 差 動 入力 電圧 1 ^ を 0 にす るた めには， 出力 電圧 Vo 
として = + の 電圧が 必要と なる わけです。 

つキり それだけの 電圧が オペアンプの 出力に 現れる ことになる 
のです。 

では， この 式から 全体の 増幅 度一^ を 求める と， どのようになる 
でしよう か。 

つぎのように， 以前に 求めた の 
と 同様に 1 と いう 値に な 
る ことが わかり ます。 

V 0 = V 1 +^- R 1 


V R i R t 


み 


A ,- 


Vo 



10 -% 今？ フレ^ At: 
比^ レて 飞 さい 
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16 このように， 負 帰還 回路の 動作を 考える 場合， 与えられた 入力 
電圧が 増幅され て 出力に 現れる と 考える のでな く， 差 動 入力 電圧 
が 0〔 V 〕 になる よう な 出力 電圧が でる と 考えて おくと， 非常に 理解 
がし やすく なります。 

そして， このよう に 考え 
て おくと， 計算を する 場合 
も 非常に 簡単に 求める こと 
がで きる ようになります。 

負 帰還を かけた 回路で あ 
れ ば， このような 考え方を 
用いて 動作を 知る こと がで 
きます。 



Vi か-家に 
咖 とな、 5 
よう 0： 出 ; D 
f 圧を 出す ノ 


す 一， レ 木 ド 

おも レろ い 声丈 卞 仏' 
で 5 3 七つです ね 

「わか リヤ すいて •し 3_ 


17 オペアンプに 負 帰還を かけた と きの 動作の 考え方は 理解で きま 
し たね。 

ところで， いま までに 考 Ri 

えてき た 負 帰還 増幅 回路は， 

入力 電圧 K を 非 反転 入力 端 
子に 加えて いますから， 図 
のよう に K が o 〔 v 〕 から 上 
昇す ると， 出力 電压 K も 
o 〔 v 〕 から 上昇 するとい う 
回路でした。 

このよう な 増幅 回路を， 入力に 対して 出力が 反転 しないと いう 意 
味から 非 反転 增幅 回路と いっています。 



「 トラ ンジ 

b •‘勹 だ •フ仨 か な j 

入 •出;;! 村 
进 K ク尺 V わ 


18 では， 図 a のよう な 非 反転 増幅 回路を 変形して， 図 b のように 
すると どうで しょうか。 

図 b のように 反転 入力 端子に 入力 電圧を 加える と， 入力に 対して 
反転した 出力を 出す 増幅器が 得られます。 

このよう な 回路を， 非 反転 増幅 回路に 対して 反転 增幅 回路と ぃっ 
ています。 



けン ジス ア 1 ル 狀 
ヒ闵 じ1 て d fc 、、 クこ t 
で 了ね. 

「 t ラい うこ L t プ j 
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ii オペアンプの 活用 法 （ n ) 


19 たとえ このように しても， 出 
力 側から 反転 人 力 端子に 帰還を か 
けて いる わけです から， 負 帰還を 
かけて いる 点には 変わ り ありませ 
ん〇 

また， 負 帰還 回路です から， 差 
動 入力 電圧 K が o 〔 v 〕 になる よ 
う な 出力 電圧が 出る という オ ペア 





ンプの 負 帰還 動作に も 変わり あり 


r 仏 の電 斤を 王 方向 I て 
对加レ 欠 匕3 . 

A か. と'^ よう I てな i か 
し T 下さい J 
r V / (て 夫 i ■レて l/Wr 

さく 才 向:： 

件^ it よ」 


ません。 


20 では， オペアンプの 負 帰還 動 
作に 対する 理解を さらに 深める た 
めに， この 反転 増幅 回路の 動作を 
みていき ま しよう。 





「 才:ィ シトは 如 二 0 
です よ」 




21 この 回路の 場合は， 非 反転 入力 端子が 接地され て 0〔 V 〕 になっ 
ています から， 点 a の 電位 も 0〔 V 〕 になる ように 出力 電圧が コント 
ロールされ ます。 

もっと 具体的に いうと， 入力に 正の 電圧が 加わった 場合は， 出力 
電圧を 負に して， ちょ うど 点 a の 電位が 0〔 V 〕 になる ように 動作す 
る わけです。 

また， 反対に 入力に 負の 電圧が 加わった 場合は， 出力 電圧 を 
I ⑺正 


I ⑷負 


にして， 同じく 点 a の 電位が (ウ） 


〔 V 〕 になる よ 


⑺正 


(ウ} 0 


う に 動作す る わけです。 



ル k 0 tl/J にす さ 穴め 
(: は. こう 7 ラ CT 3 を 
榑ん V あ 


r そうて •し 占う 

ヤ のよ クじ衡 、巧で： T_i 
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22 このような 場合の 出力 電圧 F 0 も， いままでと 同じ 要領で 求め 
る こと がで きます。 

いま， 入力 電圧 R が 正の 場合を 考えて みましょう。 

この場合， 点 a の 電位を 0 にす るので すから， ルの 抵抗には j 
の 電流が 流れます。 

この 電流は， すでに 述べた よう に オペアンプには 流れ こみません。 
オペアンプは， 図 a のように 出力 側の 電位を マイナス 方向に 下げ 
て， この 電流を 抵抗 の 側に 流し こませる ように 働く わけです。 

そして， この 電流^ ■によって 抵抗/^ には 図 b のように V Kl の 

電圧 降下を 生じる よ うになります。 

さて， 出力 電圧は どのよう になって いるで しょうか。 

出力 電圧は， 点 a の 電位が 0〔 V 〕 ですから， 只 : での 電圧 降下 だけ 
となり， つぎのように マイナスの 極性を もった ものと なります。 


v o V Rl 





r どん な 出力 力ぐ 


ナール ホ k 

サ ごく 卑 r て •すア ー 


茨 A 3 か 力 \* 

プぐ わか リ ます 札 




(図 b ) 


23 したがって， 増幅 度 一^- 
ド 1 

はつぎの よ うになります 0 


23 したがって， 




Vo 


—ル 

R 2 
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u オペアンプの 活用 法 （ n ) 


24 オペアンプに 負 帰還を かけた と きの 考え方が わかり ま した か。 

これらの 回路 動作を 考えて いく ときの ポイントは， すでに 述べた 
よう につ ぎの 二つの 点です 0 


(1) 負 帰還 回路では， 差 動 入力 

電圧 匕 が⑺ _ 〔 V 〕 に 

なる。 

(2) オペアンプは 入力 抵抗が 非 
常に 高く， オペアンプの 入力 



端子には 電流が ⑷ 


二れ ら二 点の こと さ え 理解して おけば， ほとんどの オペアンプ 回 
路 がわ かるよ うになります から， しっかり 覚えて おいてく ださい。 


⑺ 〇 


(ィ） 流れない 

ハー イ 

わかり 象 レた 


25 それでは， いままでの 学習の まとめを かねて， 図の ような 回路 
の 動作を 考えて みま しよう。 


いろいろな 働 きをす 
る 回路 例が でて きます 
が， 章 末に ま とめて 示 
して おきます。 

ここでは 負 帰還 回路 
の 取り扱い方を しっか 
り 身に つけて く ださい。 



• RtKz ラ 言 £5 を 二武听 
r 利 吊 レて い 3 つ 
同 ―イ をフ丨 ァ て 
い 5 からて T ヨ j 


26 


Rr 


図の 回路は， 二つの 入力 端子に 加えた 電圧 K ， K の 差を一 f 


倍に 増幅す る 差 動 増幅器と しての 
働きを する ものです 0 

このよう に 回路が やや 複雑に な 
って も， 出力 電圧を 反転 入力 端子 么 
にも どして 負 帰還を かけて いる こ I ろ 
とに 変わりはありません から， い i み 
ままでと 同じ 考え方で よい わけで 
す。 

この 回路の 場合は 点 b の 電位が K によって 定まります から， 点 
a の 電位が 点 b の 電位に 等しく なる よう な 出力 電圧を 出す ようにな 
ります。 



Ab の觉位 K VilrJ バ 
免 ま 
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27 それでは 具体的に 動 
作を みていき ま しょう。 

まず， 点 b の 電位 
はつぎの ようになります。 
Rr 


V b = 


丑 i + 兄 


- x [ 



1 ノそ 吊!® JL 出 レて. 
旬/^ でも ■レて 
下さい ネ j 

v 2 


28 次に， 点 a の 電位は 点 b の 電位と 等しい わけです から， 帰還 回 
路の 抵抗 ルに 流れる 電流ん， 

はつぎの ようになります。 Ar 、 Rl 




匚 


] 


尺 2 

Vr V b 

r 2 r 2 

=_ Yl L . 只 1 % 7^7 ふ 


P^5L 
!' PUT 


R2 R \ ~ f - Rz 


1 


V b 


つン アン 


29 したがって， この 抵抗 
A における 電圧 降下 K R1 は 
つぎのようになります。 

Vri =— /r, - Ri 

匕 丑 ：丄— K 丑 〆 


/? 2 R 2 (Ri~i- R 2 ) 



Vo 


「 回路 i 見 ダから 

計 耳 1 心て 下 H 


30 出力 電圧 K 0 は， この 
K と V b との 和と なり ま 
すから， 順次 式を 整理して 
いくとつ ぎの ようになり ま 
す 0 

Vo= v b +v Rl 

V 2 R X v.r, , v 2 r^ 


V KX 



Vo 


凡 + 只 2 r 2 ル （凡 + 丑 2 ) 

. V 2 R l R 2 -V l RAR^R 2 ) + V 2 R , 2 

R 2 ( Rr + R 2 ) 

V 2 R 1 (R 1 -^R 2 )-V 1 R t (R 1 + R 2 ) 
i ? 2 ( i ? 1 4- i ? 2 ) 


_V 1 R 1 _V 1 R 1 = R 1( r 
R z R 2 - /?2 •- 


ウ- ン 
大袁 だす ア 

' 式つ 哀換 た-けで T i 


v 2 -v x 
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u オペアンプの 活用 法 （ n ) 


31 すなわち， この 回路は 最初に 述べた とおり 
Rx 


加えた 電圧の 差を- 


R 2 


倍に 増幅す る 差 動 増幅器 
と しての 働き をして いま 
す。 

オペアンプは 単体で も 
差 動 増幅器と しての 働き 
を している わけです が， 
このよう な 回路に 組む と， 
非常に 正確な 増幅 度を 得 
る こと がで きる ようにな 
ります。 


二つの 入力 端子に 


尺, 



泳" こ M : な…、 

厂ヤク で. す 3- 
一す こ乂 あ フ3 ソ しち 
イ 1_1: *7 ■フ "R: トレ よ」 

厂 尺, つ^ 〇を 同 1；， 
ィ瓦1 こし T : とこ ラれ 
f 斜 て *： T J 


32 図の 回路は， 熱電対 
で 温度を 検出し， その 検 
出 電圧を 差 動 増幅 回路で 
増幅し ようとす る 回路です。 

この 回路では/^， ルに 
それぞれ 39 〔 kQ 〕， 100 〔 Q 〕 
がつ いています から， 熱 
電 対の 検出 電圧 心が 
倍に 増幅 さ 


R , 
39[ kQ ] 



れて 出て きます。 


了 レヴ 

:ん 7 仪 、、方 も 
でさ 3 んて 刀、 

厂 もちろん 

育 j フレームめ ゾ,ー ゾ 2 力\- 
1/ t 匕 V 3 わ rTft ョ 」 


33 また， 図の 回路は， 前 フレームの 差 動 増幅 回路の 出力 電圧を 
回路で レベル 判定し， + Kc か 一 y cc かの 出力を 出させ 


ン ェぐツ 


リガ 


るよう にした 回路です。 



フ ： 


フン 


こ 勺 出力で 汉已尺 や 
ト ライ ア ，フ7 
マ い 、、わけ だ. 
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34 オペアンプの 負 帰還 回路の 動作に ついての 考え方は， もう じゅ 
う ぶん わかり ま したね。 

このよう な 負 帰還 動作は， オペアンプの 各種の 応用を 考える うえ 
で 非常に 重要です。 

いままでの 学習で， 図の ような 非 反転 増幅器， 反転 増幅器， 差 動 
増幅器の それぞれの 動作を みて きま したが， これ 以外に も 負 帰還 動 
作を させて いろいろな 機能を もたせた 回路が あ ります。 

章 末に， これらの 各種 機能 回路の 例を 項目 別に 示して おきます の 
で， 参照して ください。 




ウ-ン 

いろい ラ 出 T き长 なネー 

r V^O り ル L 方 i 

つん そば. 

出力^ クノ 〜 

導？ 出せ i です ョ」 


35 さて， 最後に くどい ようです が， オペアンプの 負 帰還 動作に つ 
いてより 完全に 理解す るた めに， も う 一度 だけ 図の ような 回路の 動 
作を 考えて みたい と 思います。 


この 回路では， オ ペア 
ンプ 出力のと ころに 抵抗 
R , がは いっています。 

この 回路の 示す 動作 も， 
オペアンプの 応用を 考え 
るう えで 非常にた いせつ 



■T っ 回路 ^ 

をブ 3 矢め ぅ 

公、 ケ 


「貝， 運動 庁を 

ょリ 物: 舰 しょ ク 
と 7 3 r ; めの 

もつ です」 


です。 
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ii オペアンプの 活用 法 （ n ) 


36 この場合 にも， 負 帰還 動作の 基本的な 考え方は 同 じです。 


すなわち， 点 a の 電位が 〔 V 〕 となる ような 動作を し 


ます。 

したがって/? ，には-^- 

の 電流 が^^れ， 只 ： にはつ 
ぎの ような 電圧 降下、 
が 生じます。 

Vri x Ri 





そして， この 値が その 

まま 出力 電圧 心に なり ますから， 出力 電圧は 抵抗 札がない ときと 
同じになります。 


す* レ 水 k 


つまり， オペアンプの 出力 側に 抵抗を 接続しても， その 抵抗は 才 
ぺ アンプの 動作に まったく 影響を 与えません。 


出力 重 RiX - 
次 まフて し 李う わけ だ 


37 この ことは， 図の よ 
う に 出力 側に 負荷 抵抗を 
つけて， 負荷 電流を 流し 
た 場合 も 同じです。 


図 a のように 負荷 電流 
を 流す と， それによ る 只3 
の 電圧 降下で 出力が 変化 



しそ うに 感じます が， そ 
のよう な ことは ありませ 
ん〇 

なぜなら， も し 負 荷電 

'流に よって 出力 が一-^ 

にならなければ， イ マジ 
ナル •ショー ト が 成立し 
なく なる からです。 


(図 a ) 



(図 b ) 


ウー ン 
こ n は 面 包い 

郝 r です ァー 


実際には， 図 b のように 電流が 変化して が 変化し かける と， 才 
ぺ アンプの 出力 f 01 が 変化して ルの 電圧 降下 分を うま く 吸収し， 点 
C には 以前と 同じ 出力が 出る よ •うに 働く のです。 


方へ •7>7， 

なろ - bit a ) 

むつで プヨ」 
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38 それでは， 図 a の考 
え 方を 適用して， 図 b や 
図 c のように オペアンプ 
の 出力に トランジスタを 
用いた 電力 制御 段を 接続 
した 回路に ついて 考えて 
みて ください。 





(図 a ) 



「出力 Vo it 
ヒクな 3 力、 


39 どのよう になり ま した か。 

たとえ このよう に 電力 制御 段を 接続しても， 尺 ！ を 通じて 負 帰還が 
かかって いる ことには 違い あり ません。 

したがって， いままでと 同じ 考え方で 取り扱う ことができます。 


出力端子の 電圧 は， 前 フレームの 図 a の 回路 動作で 求めた よ 


うに， 正確に X R になります。 


Ri 


オペアンプは 集稹 回路です から， 大きな 電力は 扱えない ため， 才 
ぺ アンプ 出力で 直接 大きな 負荷を 働かせる ことは できません が， こ 
のように トランジスタを 用いた 電力 制御 回路を 介す る ことによって， 
正確 な 出力 電圧が 出せ， しかも 大 電力 負荷を 駆動す る こと が 可能に 
なる のです。 




r 大ぺ 7 レ 7* tL うまく 
いうん 1 

で？ i 心た- ヨ J 
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u オペアンプの 活用 法 （ n ) 


「 

オ ペア >7 访吊ゥ 基本は 
齡丹野 or : 丨び て-す. 
こ 卜 からは. 自信を も， 
て. 万へ •ア >7 »E 諸^ 〇 
取ソ 料ん て •いフ て 下さい」 


40 図の 回路は， オペアンプ 出力を 電力 制御 回路に 加え， モータを 
コン トロール する 回路です。 

この 回路では 凡と ルに それぞれ 1 〔 kQ 〕 と 10〔 kQ 〕 がつ いてい ま 
すから， 増幅 度が 1( M 舍 となって おり， 0.5〔 V 〕 の 入力 電圧を 加える と 

出力 電圧は (!) 〔 V 〕 となり， また， 一 0.5〔 v 〕 の 入力 電圧 

を 加える と 出力 電圧は 〔 V 〕 となって， モータは 正 逆に 

コン ト ロールされ ます。 


R t lOCkQ] 


-bVcc 



⑺ 

⑷ 


一 5 
+ 5 

どク {/ ご+方 さ ル 
1-1/ rc . 
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オペアンプ 応用 基本 回路 


非 反転 増幅器 


入力と 同相で 倍の 出力が 得られる。 
。 点 a の 電位 = 

。’ 

° Vo= Vi IRi = [ 1H - - ^ V\ 




[バッファ （電圧 フオ □ワ） ] 


入力 抵抗が 非常に 大きく， 出力 抵抗が 非常 
に 小さい 増幅 度 1 の 回路。 

。点 a の 電位 
。 V 0 = V , 


反転 増幅器 


入力と 逆 相の 音 の 出力が 得られる。 
° 点 a の 電位 =0 〔V〕 

。卜 I 

° Vo= — IRi = — — V\ 

[ 差 動 増幅器 


{ V t - v x ) を^ (音し た 出力が 得 られる c 
3 点 a の 電位-^ 


W 


Rx + Ri Vi 


Ri 4 - i?2 


V 2 


W 


R2 

-R^R7 v - IR ^-fr^- v ^ 
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ii オペアンプの 活用 法 （ n ) 


加算器 


入力 電圧 v 2 を 加算した 出力が 得られる。 
。点 a の 電位 =0 〔 V 〕 


〇 


K 1 K 




i?2 


( W + K ) 


Vo= — IRi = — — ( V\ + Vz ) 


i?, 



積分 器 


入力 電圧を 稹 分し た 出力が 得 られ る。 
。点 a の 電位 =0 〔 V 〕 

〇 卜 I 

oV °=i\ Idt= iR^ dt 



微分 器 


入力 電圧を 微分した 出力が 得られる。 
。 点 a の 電位 = 0 〔 V 〕 

〇 Vo = - IR =- CR-^~ 


I _ V 変換器] 


入力電流 に 応じた 出 力 電圧 が 得 られ る。 
。 点 a の 電位 = 0 〔 V 〕 

〇 V 0 = -IR 


[ v - I 変換器 | 

入力 電圧 に 応じ た 出力 電流が 得 られ る。 
〇 点 a の 電位 = 

。卜 I 


R 
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ピーク ホールド 


入力 電圧の 最大値に 応じた 出力が 得られる。 
。 点 a の 電位 = max 
° Vo— V\ max 


定電压 電源 


入力 電圧が 変動しても， h の 電圧 値に 応じ 
た 出力が 得られる。 

(ただし K の 場合） 

。点 a の 電位 = h 
° ^ 


[定 電流 電源 


i ? L の 値が 変化しても， ルには一^ 1 ■の 電流 

が 流れる。 

。点 a の 電位 = Vz 

。レ 普 
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u オペアンプの 活用 法 （ n ) 


練習問題 


1 つぎの 文章の の 中に 適する 言葉を 入れ， 文章を 完成しなさい。 

(1) オペアンプに 負 帰還を かけた 回路では， 出力 電圧が 帰還され て， 差 動 入力 電圧が 

ほぼ ¢1 〔 V 〕 とみな せる よう な 値に な ります。 

この 現象を 匕] と いっています。 /2|=19〔 kfl 〕 

(2) 図の 回路では， 抵抗/^ に 生じる 電圧 降 

下が 四 〔 V 〕 とな り， また， や 

に'; 巟 れる電 ，流は 〔 mA 〕 とな 

ります。 

そして， 出力 電圧は (5] 〔 V 〕 と 

なります。 



2 図の 回路に ついて， つぎの 問いに 答えなさい 0 

(1) 図の 回路は なんという 増幅器で すか。 

(2) 点 a の 電位は 何 ボル ト になり ます か 0 

(3) R tf R 2 には それぞれ 何 ミリ •アンペアの 
電流が 流れます か。 

(4) 出力 電圧は 何 ボル トになります か 0 

3 図の 回路に ついて， つぎの 問いに 答えなさい。 

(1) この 回路は なんという 増幅器で すか。 

(2) 点 b の 電位 h を 求めなさい。 

(3) 点 a の 電位 V a を 求めなさい。 

(4) 点 a に 接続され ている 凡， i ? 2 には それ ぞ 
れ何 ミリ. アンペアの 電流が 流れます か。 

(5) Vo は 何 ボル トになります か 0 


R 、 20[ kQ ] 



4 図の 回路に ついて， つぎの 問いに 答え 
なさい。 

(1) R 2 に 流れる 電流/は どのよう な 式で 
示されます か。 

(2) 只， での 電圧 降下 14, は どのような 式 
で 示されます か。 

(3) 電圧 K は どのような 式で 示されます 
か。 



12. 応用 回路 


一般に 利用 さ れ てぃる 電子 制御の 応用 事例に つぃて， 
簡単な ものから 配列して ぃます 0 

ぃままでの 学習の 総 まとめと して， また， 自分で 何 
かを つくろう とすると きの 参考と して、 活用して く ださ 

い 0 
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応用 回路 


光を 利用した 物体の 検出 


(1) 動作 概要 

① 発光 部と 受 光部との 間を 物体が 通過して 光を し 
ゃ断 する ことによって， 物体を 検出し ます。 

② 出力端子の 電圧は， 光が しゃ 断され ている とき 
には 約 0〔 V 〕， そ うでない と きには 約 5 〔 V 〕 にな 
ります。 


(2) 回路 概要 

① 受 光部には ホ ト トラ 
ン ジス タ （ TRJ ， 発光 
部には 発光 ダイ オード 
( LED ) を 用いて いま 
す。 

(2) 発光ダイオードとは 
ダイ オー ドの 一種で， 

十数 ミリ •ア ン ペア 程 
度の 順 方向 電流を 流す 
と 発光 するとい う 半 導 
体 素子です。 

順 方向 電流を 流して 
いると きの 発光 ダ イオ 
ー ド 両端の 電圧 ％ は 約 2 〔 V 〕 になります 0 

③ 発光ダイオードからの 光を ホト トランジスタで 受け， その 出力を トランジスタ （ TR 2 ) 
で 増幅して います。 



⑶ 回路 動作 

① 発光 ダイ オー ドの 電圧 降下 K を 2 〔 V 〕 とすると， 発光 ダイ オー ドには つぎの ような 
電流/ が 流れて 点灯 します。 

r Vcc — V D 5 — 2 , A r A 1 

/ = — ^ = - 355 - =10CmA] 

② 物体が 光を しゃ 断して いないと きは ホト トランジスタ に 光が はいり， コレク タ 電流ん 
が 流れて， が 約 0 〔 V 〕 になります c 

したがって， TR 2 の ベース 電流 も 流れず， 出力 電圧 Vo は 約 5 〔 V 〕 になっ ています。 

③ 物体が 光を しゃ 断す ると， ホト トランジスタには 光が はいら なくなり， んが 流れず， 
V ol が、 糸 勺 5 〔 V 〕 （こなり ます。 

したがって， TR 2 には ベース 電流が 流れ， コレクタ 電流 も 流れて， 出力 電圧は 約 o 〔 v 〕 
になります。 
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2 自動 停止つ き 灯油 供給 ポンプ 


(1) 動作 概要 

① ON スイッチを 押す と ポンプ P 
が 働き， 灯油が 供給され ます。 

灯油 供給が 完了す ると 自動的に 
ポンプは 停止し ます。 

② OFF スイッチを 押す ことによって， 手動で も ポンプを 停止す る ことができます。 



(2) 回路 概要 

① 灯油 供給 完了の 検出器は, 
発光 ダイ オー ド （ LED ) と 
ホ トト ラ ンジ スタ （ TR ,) を 
用いて 構成して います。 

② LED , TRi , Di , TR 4 
の 部分は， 白 動 停止 動作を 
行うた めの 回路です 0 


(3) 回路 動作 
① 基本 動作 



oON スイッチを 押す と/ 2 7 ， ON スイッチ， /? 3 を 通じて TR 3 のべ _ス 電流が 流れ， TR 3 
が ON にな ります。 

oTR 3 が ON になる と TR 2 のべー ス 電流が TR 3 , 反 を 通じて 流れ， TR 2 が ON になって 
ポンプが 働き ます 0 

。一方， TR 2 が ON になる と TR 2 ，凡， 凡 を 通して TR 3 の ベース 電流が 供給され るよう 
になり， ON スイ ッチが 離れても TR 3 の ベース 電流が 流れ 続け， TR 3 は 0 N を 保持し 
ますから， ポンプは 駆動され 続けます。 

〇 0 F F スイ ッチを 押す と TR 3 の ベース 電流が 流れな くな り， TR 3 , TR 2 ともに O F.F 
となって， モータは 停止し ます。 

② 自動 停止 動作 

〇 ON スイッチを 押した ときには TR 3 ， TR 2 が ON となり， ポンプが 駆動す るのと 同時 
に ル を 通じて 発光 ダイ オー ドが 点灯し， その 光が ホ トト ラン ジス タには いって， ホ 
トト ラン ジス タは ON となり， TR « の ベース 電流が 流れず， TR 4 は OFF になって い 
ます。 


° しかし， 灯油が はいって 発光 ダイ オードと ホト トラ ン ジス タ 間の 光を さえ ぎる ように 
なると， ホ ト トランジスタが OFF となり， i ? 5 ， D , を 通じて TR « のべー ス 電流を 流 
すよう になって TR 4 が O N と なる ので， OFF スイ ッチを 押した のと 同じ ことにな り， 
ポンプは 停止し ます。 
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応用 回路 


3 写真 焼 付 機の 露光 時間 制御 回路 


(1) 動作 概要 

① スイッチ S を 入れてから 一定 時間 だけ 
ランプが 点灯し， 感光紙を 霜 光し ます。 

② 露光 時間は 自由に 設定で きます。 


(2) 回路 概要 

① 可変 抵抗 V 7? 
を変イ 匕して コン 
デン サの 充電 速 
度を 変化させる 
ことにより， 露 
光 時間が 調整で 
きる ようになり 
ます。 

② スイッチ S を 
入れる と tr 2 が 




ON になって リレー が 駆動 され， ラン プが 点灯 します。 

そして， 一定 時間が 経過す ると， TR , が 動作して TR 2 が OFF となり, 
します。 


ラ ンプは 消灯 


(3) 回路 動作 

① スイッチ S を 入れる と V 7?， 凡 を 通じて コンデンサが 充電され ていきます。 

しかし， 初期の 段階では コ ン デン サが まだ 充電され て おらず， TR , は OF F を 持続し 

ます。 

② したがって， スイッチを 入れた ときは 1 ^ ，が 約 10〔 V 〕 となり， TR : が ON となっ てリレ 
一が 駆動 され， ラン ブが 点灯し ます （ツエ ナ .ダイ オー ドには 6 〔 V 〕 の ものを 用いて い 
ますから， V 0 l が 10〔 V 〕 のとき は 心 は 4 〔 V 〕 になります ）〇 

③ その後， 時間 経過に 従って コンデンサが 充電され， K の 値が TR , の エミ ッタ 電圧 K 
よりも 大きくな ると， TR , の コレクタ 電流が 流れて ゾ 01 が 低下 します。 

fTR , の エミ ッタ 電圧 W は， つぎのように なつて います。) 


V E - 


r 3 +r< 


- V cc = 5 CV ) 


④ v 01 が 低下す ると， TR 2 の ベース 電流が 流れ なくなり， TR 2 が 0 F F となつ てリ レー が 
駆動 され なくなり， ラン プが 消灯 します。 
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4 過 電流 保護 付き 安定化 電源 回路 


(1) 動作 概要 

① 整流 出力 電圧 K が 変動しても， 一定 電圧の 安 
定し た 直流 電圧が 得 られ ます。 

② 負荷 回路に 異常が あって 負荷 電流/ t が 大きくな 
りすぎ ると， 自動的に 出力 電圧が 0〔V〕 となって， 
過 電流が 流れ るのを 防ぎます。 


(2) 回路 概要 



① ダイオード 〇:〜认， 
コンデンサ C , および 
変圧器 丁は， 電源 整 
流 回路を 構成して い 
ます。 

② ル ， Dz ， TR! ， 
tr 2 は 電圧 安定化 回 

路を 構成して います。 



Vo 




③ TR 3 , i? 3 ， i? 2 ， SCR: は 過 電流 保護 回路を 構成して います。 


⑶ 回路 動作 

① ツヱナ •ダイ オー ドの 電圧が 10〔V〕 ですから， 出力 電圧 V 01 は 負荷 電流 A に 関係な 
く， V 01 =10〔V〕+ V a£2 =10. 7〔V〕 になります。 

〇 ^ 01 が 10. 7〔V〕 よりも 低くな りかけ ると TR 2 の ベース 電流が 増加し， TR 2 ， TR, の 
コレク タ 電流 も 増加して， 出力 電圧が 上昇す る 方向に 働きます。 

。また， Rn が 10. 7〔V〕 よりも 高くな りかけ ると TR 2 の ベース 電流が 減少し， TR 2 ， 
TR, の コレクタ 電流 も 減少して， 出力 電圧が 低下す る 方向に 働きます。 

② の 値は 小さく， 通常の 負荷 電流に よっては ほとんど 電圧 降下を 起こしません から， 
出力 電圧 V 0 は 10.7〔V〕 になります。 

③ 負荷 電流ん が， 負荷の 異状で 非常に 大きくな り， 1〔A〕 程度 以上になる と，/ ? 3 での 電 
圧 降下が 0.7〔V〕 以上に なり， TR 3 , SCR, が ON になります。 

SCR, が ON になる と， ツエ ナ •ダイオード 両端の 電圧が 約 0 〔V〕 になり， 丁 R 2 , 
TR, を OFF にして， 出力 電圧を ほぼ 0 〔V〕 にします。 

④ そして， SCR, が ON になった とき， 及を 通じて SCR, を 流れる 電流の 値を 保持 電流 
値 以上 にしておくと， SCR, は ON 状態が 保持され ます。 

したがって 出力 電圧が 0 〔V〕 となり， 尺 3 での 電圧 降下が なくなっても， 出力 電圧は 0 
〔V〕 を 保持し ます。 

⑤ 負荷 電流を 1 〔A〕 以上 流れない ようにして 電源を 一度 切り， SCR, を OFF にして 再 
び ON にす ると， もとの 状態に もどります。 
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応用 回路 


5 街路 灯の 自動 点滅 回路 


(1) 動作 概要 

① 周囲の 明るさを 検出し， 暗く なれば 自動的に ラ 
ン ブが 点灯 します。 

② すこし 明るさが 変動した 程度では ランプが 点滅 
を 繰り返さない ように， シュミット •トリガ 回路 
が 利用され ています。 



⑵ 回路 概要 
① 交流 100〔 V 〕 の電 


压を D , で 整流し， D z ， 
C , ，/? 9 で D z 両端 
に 10〔 V 〕 の 直流 電圧 
レ を 得て います 0 
② TR lf TR 2 , TR 3 
の 部分は シユ ミット* 
トリ ガ 回路を 構成し 
ています。 

(D 丁心のエ ミッタの 

電圧は， tr 2 ^off 
のと き 10〔 V 〕 の 電圧 



を 凡，/? 3, 凡で 分割 
した 値に なって いま 


す。 


(3) 回路 動作 

① 周囲が 暗くなる と CdS の 抵抗が 大きくな り， CdS 両端の 電圧 降下が 大きく なって， 
TR , が ON にな ります。 

② 丁艮が〇]\[ になる と， ルでの 電圧 降下で TR 3 が ON となり， TR 3 が ON になる と/? 7 の 
電圧 降下で トライ ァック が O N となって， ラン プが 点灯 します。 

また， TR 3 が ON になる と TR 2 も ON になり， ル での 電圧 降下が 0 になって TR , のェ 
ミッタ 電位が 上昇し， この 状態が 保持され ます。 

そして， 周囲が すこしぐ らい 明るく なっても ランプは 消灯し なく なります。 

③ 周囲が かなり 明るくな り， CdS の 抵抗が 小さく なって， TR , のェ ミッタ 電位より もべ 
ース 電位の ほうが 高くなる と， TR ,, TR 3 , TR 2 の 順に OFF となり， もとの 状態に も 
どって ランプは 消灯し ます 0 
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ソフ ト スター トの ランプ 調 光 回路 


(1) 動作 概要 

① 電源 スイッチを ON にす ると， 時間が 経過 
する につれ て徐々 に ラ ンプが 明るくな ります。 

② 電源 スイ ッ チを ON にしてから ラン プが徐 
々に 明るく なる 速度を 自由に 調整で きます。 



(2) 回路 動作 

① 電源 スイッチを ON にす ると， 交流 100〔V〕 の 電圧が D,〜D< で 全 波 整流され， 凡， D z 
によって 一定 電圧 値 以上が ヵッ トされます から， 電圧 R は 図の よう になります。 

② 電压 K は 凡と ra を 通じて C, を 充電し， C, の 両端の 電圧 は 図の ように 徐 々に 上昇 
してい きます。 

この K C1 の 上昇 する 速度は， KR を 変化す る こと によって 自由に 調整で き ます。 

③ 電圧 V c , は 凡を 通じて C 2 を 充電し， UJT のェ ミッタ 電圧 を 上昇させます。 

④ 電源 スイッチ 投入 直後 のん が 低い ときは， C 2 への 充電 電流 も 少なく， の 電圧 上昇 
も ほとんど あり ません。 

しかし， 時間が 経過して が 高く なって くると， h も 高い 電圧まで 上昇して きます。 

⑤ そして， UJT が 0 N になる レベルが 図の 一点 鎖 線のと ころで あると すると， トリガ. 
パルスは 図の ようになって， 電源 投入 後の 時間 経過に 従って 早い タイ ミン グで 発生す る 
ようになり， ランプは 明るく なって いきます。 

^ わかりやす くす るた めに， V E および トリガ- パルスは 発振 波形を 示して いません 
L が， 実際には 発振して います。 J 
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応用 回路 


7 入力 電圧 判定 回路 


⑴ 動作 概要 

入力 電圧に 応じて， その 大きさを 判定し， つぎの 
よう に それぞれの LED を 点灯 表示し ます。 

oV ,< V Si LED, が 点灯 

oVs,<%<K, LED, が 点灯 

〇 V , > f S 3 LED 3 が 点灯 



(2) 回路 概要 

① オペアンプは それぞれ 10〔V〕 の 単一 
電源で 動作 させて います。 

② オペアンプは それぞれ 比較 器と して 
使用して います。 

(D v su v s ^ k S3 の 値は それぞれ つぎ 
のようになります。 

R2 


+ Vcc 


HOCV〕 


v sl 


Vs2 


V S3 


R\-\-R 2 

Ri 

R 3 + R ‘ 

Re 

Rs + R . 


-V cc = 1 〔V〕 


Vac - 1 〔V〕 


y cc = 5〔V〕 



(3) 回路 動作 

① 1/ ，が V S1 = 1 〔\〇 より 低い と きは ル， 

K os が それぞれ つぎのように なり， LED, 

が 点灯し， LED 3 は 点灯し ません。 

v 01 =+io〔vl v M =om 

② そして， K« = + 10〔V]， K„=0〔V〕 

になる と V；: の 値が つぎのように なり， 

V 02 の 値 も 0 〔V〕 になり ますから， LED, も 点灯し ません。 

つまり， V, が 1 〔V〕 より 低い とき は LED, だけ 点灯す る ことになります。 


③ 同様にして， ％ がつ ぎの 状態のと きには， それぞれ つぎの LED が 点灯す るよう にな 
ります。 

〇 ル<7,<ル のとき …… Km = 0〔 V 〕， F O3 = 0〔 V 〕， Vo 2 = 10〔 V 〕=> LED 2 のみ 点灯 
ov , 〉 Vs ， のとき Vm = 0〔 V 〕， Voj = 10〔 V 〕， V ^- OCVJaLEDs のみ 点灯 
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8 バッテリー 充電器 


(1) 動作 概要 

① バッテリー に 一定 電流で 充電が 行われます。 

② バッテリーへの 充電 電流は 任意に 調整で きます。 




⑵ 回路 概要 

① T , 〇,〜。“ C ，は 電源 整流 回路を 構成して います。 

② K , の 値は ツエ ナ • ダ イオー ドに よって 6 〔 V 〕 になって います。 

③ TR ,, TR 2 は オペアンプ 出力で / c を 制御す るた めの ものです 0 

④ バッテリーへの 充電 電流/ 〇 は VK , によって 自由に 設定で き， ほぼつ ぎの 値になります 0 

V 2 V a _ 

10 R , 0.5〔 Q 〕 

(3) 回路 動作 

① オペアンプ はつぎの よう な 動作を して， 点 ba 間の 電圧と 点 be 間の 電圧が 等しくな るよ 
う に 働きます。 

〇 点 be 間の 電圧よりも 点 ba 間の 電圧 が 小 さければ， 点 c の 電位よりも 点 a の 電位の ほう 
が 高くな り， オペアンプの 出力 電圧が 上昇し， TR ,， TR : の コレクタ 電流が 増加して 
几での 電圧 降下が 大きく なって 点 ba 間の 電圧が 増加し ます 0 
〇 点 be 間の 電圧より も 点 ba 間の 電圧が 大きければ， 点 c の 電位より も 点 a の 電位の ほう 
が 低くな り， オペアンプの 出力 電圧が 低下し， TR lt TR 2 の コレクタ 電流が 減少して 
Ri での 電圧 降下が 小 さくな っ て 点 ba 間 の 電圧が 低下 します。 

② つまり， オペアンプと TR ,, TR 2 は， ルに •の 電流が 流れる ように 動作し ます 0 

V : の 値を 1 〔 V 〕 に 設定す ると， には 2 〔 A 〕 の 電流が 流}！ るよう になります 0 

③ 尺 パ こ 流れる 電流は， オペアンプへの 電流， TR ,， TR * の ベース 電流を 無視す ると， こ 
の 電流が その ま ま バッテリーへの 充電 電流に な ります。 
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U 応用 回路 


9 直流 モータの 定 速度 制御 回路 


(1) 動作 概要 

① モータの 回転 速度を 自由に 設定で きます。 

② そして， ある 値に 設定す ると， その 設定 
値に 従って 定 速度で 回転し ます 0 



TR, 



(2) 回路 概要 

① モータの 回転 速度の 検出は， モータの シャフトに タコジェネ レー タ （ G ) を 直結し， そ 
の 発電 電圧で 検出 しています （タコ ジヱネ レー タと は 一種の 小形 発電機です）。 

② D «〜 D ,, 丑 9 ，および C : は， タコジェネ レー タの 発電 電圧を 整流 •平滑す るた めの もの 
です。 

モータの 回転 速度が 速く なると K 01 は 上昇し， 遅くなる と は 低下し ます。 

③ V 72 は 回転 速度を 設定す るた めの もので， オペアンプは 検出 電圧 F 01 と 設定 電圧 ‘ 
の 差の 電圧を 増幅し ます。 

④ TR ,, TR 2 , TR , は オペアンプ 出力の 電力 制御 回路です。 

⑤ ル および ツェ ナ •ダイ オード D z で V , の 値を 12〔 V 〕 にして います。 

⑥ 〇:〜认 および C , は 電源 整流 回路 を 構成 しています。 


(3) 回路 動作 

① 回転 速度が 設定 値よりも 速くなる と， タコジェネ レー タの 発電 電圧が 上昇し， ル 2 よ 
り も F 01 の ほうが 高く なって きます。 

② 回転 速度が 設定 値よりも 遅くなる と， タコジェネ レー タの 発電 電圧が 低下し， ゾ 02 よ 
り も F 01 の ほうが 低く なって きます。 

③ V 01 ， の 値に よって， オペアンプの 出力 電圧 K 0 はつぎの ようになります。 

〇 回転 速度が 遅く， ‘が‘ より 低い 場合は， オペアンプの 出力 電圧が 上昇し ます。 
° 回転 速度が 速く， K 01 が Vo 2 より 高い 場合は， オペ アン プの 出力 電压が 低下 します。 
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④ 回転 速度が 設定 値から ズ レて くると， つぎの ような 動作を して 速度が 修正され， 定速 
度 回転を する よう になります。 

〇 回転 速度が 減少し， オペアンプ 出力が 上昇す ると， TR 3 のべー ス 電流が 増加し， 
TR 3 , TR 2 , TR , の コレクタ 電流が 増加し， モータに 流れる 電流が 増加して， 回転 
速度が 上昇す る 方向に 働きます。 

〇 回転 速度が 増加し， オペアンプ 出力が 低下す ると， tr 3 のべー ス 電流が 減少し， 
tr 3 , tr 2 , TR , の コレクタ 電流が 減少し， モータに 流れる 電流が 減少して， 回転 
速度が 低下す る 方向に 働きます。 






練習問題の 解答 
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練習問題の 解答 


1. 電子 制御と 検出器 

1 ⑴⑺ ⑵ （ イ） （3) ( ゥ） ⑷⑷ ⑸ （ゥ） ⑹⑺ 

2 (1) サーミ スタ （2) CdS (3) 差 動 変圧器 

3 (1) ( ウ） （2) ( イ） （3) ( ウ） （4) ( ウ） （5) ⑺ ⑹⑺ 

4 (1) i ? T „ = 1000〔 Q 〕 7=0. 007 〔 A 〕 V =3. 5 〔 V 〕 

(2) /? 7 W -400[ Q ] 7-0.0175[ A ] V - 5 [ V ] 


[2. 電子 制御の 構成と トランジスタ 


1 (1) ⑺ コレクタ （イ） ベース （ウ） エ ミッタ ㈡ N P N 

⑷ コレクタ （力） ベース （キ） エ ミッタ （ク ） P N P 

(2) NPN (3) 電流 増幅 率 （4) 0.6 (または 0.7) 

2 ⑺ 5〔 mA 〕 （ィ） 10 [ mA ] (ゥ） 15〔 mA 〕 

3 (1) 増加す る （2) 0.6〔 V 〕 （または 0.7〔 V 〕） (3) 増加す る 


3. 電圧 增幅 | 

1 (1) Re (2) K re = V,-0.7 (3) 9 倍 ⑷ ム>ム （またはん >10ム） 

(5) R e ( 1 > Rth - Ra / ( Rth -^ Ra ) 

2 ^£=^-0.7=2. 7-0.7= 2 〔 V 〕 I e = V re /R e = 1 [ mA ] 

3 V re =V,-0.7=3.7-0.7= 3 〔 V 〕 /? £ = W / £ =0.6 CkQ ] 

4 (1) VW =7 f -0.7= 1.3〔 V 〕 Ie=Vhe/Re=0. 65 〔 mA 〕 I C =I E = 0. 65 〔 mA 〕 

(2) ゾ/ =1.7〔¥〕のとき=>\^=1(^〕 / c =/ £ =0.5[ mA ] V 0 = V cc - 1 cRc= 10 m 

R = 2.2〔 V 〕 のとき = J > h E =1.5〔 V 〕 / c #/ £ =0.75[ mA ] 7〇= 7 cc -/ cRc =7. 5 [ V ] 

(3) A ^AVp/AV^Rc/R^ 5 倍 

5 V re =Ie - Re^Ic Re= 2 [ V ] F , = V ^+0. 7 = 2.7 [ V ] 

6 oCdS の 抵抗が 15〔 kQ 〕 のとき に ム_0 にす るには， この 状態で W を 0.7〔 V 〕 に すれば よい。 

10 〔 v 〕 x ^ i ^ r 0 . 7 〔 v 〕 ••凡- 与 


〇0(18の抵抗（助が10〔1^〕， R a = 1.13 〔 kQ 〕 のと きの K はつぎの よう になる。 


V, =■ Vcc - 


Ra 

Ra^R 


1.0 CV] 


〇 この 状態で J c に 5 〔 mA 〕 流す ためには， 只 £ の 値を つぎの よう に すれば よい。 


V RE = 7, — 0. 7 = 0. 3 〔 V 〕 i ? £ = V RE /I E = V RE /I C - 60 〔公〕 

7 F £ = 6 [ V ] x 100 [ Q ] / (500 [ S 2] + 100( Q ] ) = 1 〔 V 〕 ...VO = 1. 7〔 V 〕 


厂 4. 電力 制御 1 

1 V ^= V /-0.7=10〔 V 〕 

Il = V l /R l = 1 [ A ] 
/ a =/i7(l + A rc ) =10CmA] 
Pt=A- /?l=10[W] 


V, 

Is 

v L 

h 

Pl 

1.2〔 V 〕 

0.5〔 mA 〕 

0.5〔 V 〕 

0.05 〔 A 〕 

0.025 〔 W 〕 

5.7〔 V 〕 

5 〔 mA 〕 

5.0〔 V 〕 

0.5 〔 A 〕 

2.5 〔 W 〕 

9.7〔 V 〕 

9 〔 mA 〕 

9.0〔 V 〕 

0.9 〔 A 〕 

8.1 〔 W 〕 
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3 (1) ダーリン ト ン 接続 （2) 10000 

(3) V l =Vci~0.7x 2 =18〔 V 〕 

II / (h fe\ 'h FE2) /l = 1 [ A ] • . !B2 〒0. 1 〔 mA 〕 

4 (1) 実線 ⑵ 1 〔 V 〕 (3) 入力 電圧が ±0.7〔 V 〕 の 範囲では モータが 回転し ない 0 


[5. ON — OFF 制御と シュミ ット • ト リカ 

1 (1) 少な （2) ⑺ スイッチング ⑷ 飽和 （ ON ) (3) シュミット. トリガ 

2 / c =10 CV ]/100[ Q ] = 0. 1[ A ] I B - Ic / h FEmtn - 1 CmA ] /. I 〔 mA 〕 以上 

3 K=V CC . ルバ 凡 + iW= 2 〔 V 〕 . K7 〔 V 〕 

ゾ ,一0.7= 5 〔 V 〕 5 CV ] = 10[ V ] x j R 2 /( j R 2 4-800 C ^]) ... R 2 =800〔 Q 〕 

4 Vo^VccX ( R ^ R ^)/ (7?,+^ +/?;/) +0. 7 = 4. 7 〔 V 〕 

VccXi ? ソ （凡 +化） +0. 7=3. 2〔 V 〕 


6. サイ リス タと ON— OFF 制御 

1 (1) ⑺ カ ソード ⑷ ゲー ト 

⑵⑺ アノード （カ ソード） ⑷ カ ソード （アノ _ ド） 

(3) ⑺ ゲート. トリガ （イ） 保持 
2 V/l min ) = max > + 7 c/fi ma*i • i^G = 4. 8 〔 V 〕 3 ⑷ 

4 5 

(図 a の 場合） （図 b の 場合） （図 a の 場合） （図 b の 場合) 



6 (1) シュミット •ト リガ 回路 ⑵ 4.7〔 V 〕 (3) 50 〔 W 〕 


7 (1) 負 （2) 減少す る 

|~7 . 位相 制御 J ) 1 

1 (1) 連続 （2) ゲート 

(イ） スタンドオフ 電圧 比 
2 (1) ① 遅く ②⑺ 

( 2 ) 


(3) 駆動され ない （電圧が かからない） 


トリガ （3) ⑺ B , (ベース 1 ) 

(4) 谷 電流 


EB 1 (ェ ミッタ •ベース 1 ) (イ） V x / R ^ 


Keb, 1 v 

个 2, 

/ £ 
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練習問題の 解茌 



8. 位相 制御 （ n ) 

1 (1) プログラマ ブル （2) ⑺ AK (アノード •カ ソード） （イ） 谷 電流 

(3) ブレーク オーバ 

2 (1) 5.7〔 V 〕 (2) 早くなる 3 (1) 減少す る （2) 暗くなる 

4 (1) 明るくなる 

(2) ヒス テリ シス 現象の 軽減 （ランプが 消えて いる 状態から 明るく していく 際に 急激に 
ある 明るさに なって しま うのを 軽減す るた め） 


r 9. オペ アンプと 比較 機能 

1 ⑴⑺ 反転 入力 （ィ） 非 反転 入力 （2) ( ァ） 無限大 （ィ） 0 

(3) オフセット 

2 ⑺ 一15〔 V 〕 （ィ） +15〔 V 〕 （ゥ） +15〔 V 〕 ㈡ 一15〔 V 〕 

3 (1) オフセット 補正 （2) 5〔 V 〕 

(3) ⑺ 駆動され ない （電圧が かからない） （イ） 駆動され る （電圧が かかる） 


|~10. オペアンプの 活周 法 ( I ) I 

1 (1) ⑺ 負 帰還 （ィ） 正 帰還 （2) ( ア） 正 （ィ） 負 （3) ⑺ 小さ （ィ） 広く 

2 (1) 非 反転 入力 端子の 電圧 K = — 丨 +ル） =-5〔 V 〕 •••％=— 5 〔 VJ _ 

(2) 非 反転 入力 端子の 電圧 V = + V cc . i ? 2 バ凡 +ル） =+5 〔 V 〕 ••• V f =+5 〔 V 〕 

3 (1) 仏と との 電圧 差が 変化す る。 

oR 2 を 小さく する => 差が 小さく なる を 大き くす る => 差が 大き くなる 

(2) K と R との 中心 値が 移動す る。 

[~ n . オペアンプの 活用 法 aDl 

1 ( 1 ) ⑺ 0 (イ） イマ ジナル •シヨート ⑵⑺ 0.1 (イ ） 0.1 (ウ） 2 

2 (1) 反転 増幅器 （2) 0〔 V 〕 (3) O . lCmA ) (4) 2 〔 V 〕 

3 (1) 差 動 増幅器 （2) V d = V 2 - R x /( R ^ R 2 ) (3) 2 〔 V 〕 

(4) /=(”一 vg / i ? 2 = 0 . 2 〔 mA 〕 (5) V 0 = Wf V R1 = 2 - 4 2 〔 V 〕 

4 (1) I-Vr/R, (2) V r ,^IR, (3) Vo = - Vn^-IR^-V.R,/^ 
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4. ディジタル 制御 （続刊） 

5. マイクロコンピュータ 制御 （続刊) 


初歩 設計 製図 講座 

1 . 図面の 読み かた B 5 220 ページ 1，500円 

2， 製図の 規則 （続刊） 

3. 初歩の 設計 （続刊 •仮題） 
















